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RESUMO

A paisagem na Amazobnia tem mostrado um quadro geomorfolégico
evolutivo associado a condicionamentos tectdbnicos no controle da rede de
drenagem, com importantes mudancas nos cursos dos rios associadas a
sistemas de falhas no ambito da Neotectdnica. Esta pesquisa compreende o
estudo da bacia hidrogréafica do rio Apuau, afluente da margem esquerda do rio
Negro na sua por¢do meédia, a norte de Manaus, no Estado do Amazonas. Foi
subsidiada por estudos estruturais e geomorfolégicos apoiados em dados de
campo, de sensores remotos e de datacdo dos depdsitos aluvionares. Foram
reconhecidos blocos desnivelados do relevo, com rupturas de declive
(knickpoints) associadas e controladas por falhas. A rede de drenagem
apresenta padrbes anémalos dos cursos d’agua, capturas, meandros e canais
encurvados, alinhamento de canais retilineos, marcando zonas de juntasou
zonas de falhas. Os blocos controlam também a distribuicdo de terracos,
paleoterracos e canais abandonados, e suas datagfes por LOE apontam para
depdsitos mais antigos na faixa de 53.000 a 62.200 anos, intermediarios na faixa
de 20.330 a 23.100 anos, e depdésitos atuais. O quadro geoldgico-estrutural
aponta para compartimentos morfotecténicos, controlados por falhas normais e
falhas transcorrentes destrais associadas. As falhas normais condicionam blocos
rotacionados, a rede de drenagem e a distribuicdo dos depdsitos aluvionares,
enquanto as falhas transcorrentes parecem balizar e controlar os blocos na
porcao norte e leste da bacia hidrografica. Reconhecidas em campo, as falhas
normais formam dois grandes conjuntos, orientados NE-SW a EW e NW-SE,
enguanto as falhas transcorrentes destrais predominam com orientacédo proxima
a EW e transcorrentes sinistrais NE-SW. O tratamento das populacdes de falhas
para obtencédo de eixos de paleotensdes indica um evento distensivo NNW-SSE
a NW-SE, interpretado como mais antigo, um evento distensivo NE-SW a EW,
ao qual pode ser atribuido o ajuste dos blocos rotacionados, controlados por
falhas NW-SE, e um arranjo compressivo NNW-SSE a NW-SE, responsavel
pelas falhas transcorrentes, ambos mais jovens. A associacdo entre as falhas
transcorrentes destrais EW balizando os blocos abatidos e rotacionados
controlados por falhas normais NW-SE promove o rearranjo da rede de
drenagem e o ajuste da distribuicdo das coberturas superficiais, indicando
atuacao do regime neotectdnico, decorrente da interagao da Placa Sulamericana
com a Placa do Caribe.

Palavras-chave: Morfotectonica, Bacia Amazonica, datagdo LOE,
depdsitos aluvionares, analise de populacéo de falhas, Neotectonica.
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ABSTRACT

The landscape in the Amazon has shown a geomorphological evolution
associated to tectonic constraints in controlling the drainage network, with
important changes in the stream courses associated with fault systems within the
scope of the neotectonic regime. This research comprises the study of the
catchment of the Apuad river, a tributary of the left bank of the Negro river in its
middle portion, North of Manaus, in the state of Amazonas. Structural and
geomorphological studies supported by field data, remote sensing and dating of
alluvial deposits were carried out. Uneven relief blocks were recognized with
associated slope ruptures (knickpoints) and controlled by faults. The drainage
network has anomalous patterns of water courses, captures, meanders and
curved channels, rectilinear alignment of channels, indicating fracture or fault
zones. The blocks also control the distribution of terraces, paleoterraces and
abandoned channels, and their LOE datings point to older deposits in the range
53,000 to 62,200 years, intermediate ones in the interval of 20,330 to 23,100
years and current deposits. The geological and structural framework points to
morphotectonic compartments controlled by normal faults and associated dextral
strike-slip faults. Normal fault constrain rotated blocks, drainage network and the
distribution of alluvial deposits, while the strike-slip faults seem to delimit and
control the blocks in the northern and eastern parts of the hydrographic basin.
Recognized in the field, normal faults adjust into two large sets, oriented NE-SW
to EW and NW-SE, while strike-slip faults predominate striking close to EW
dextral and NE-SW sinistral ones. Fault population analysis to obtain paleostress
axis indicates a NNW-SSE to NW-SE extensional event, interpreted as the oldest,
followed by one NE-SW to EW distensive event, which can be attributed to the
adjustment of rotated blocks, controlled by NW-SE faults, and a compressive
arrangement NNW-SSE to NW-SE, responsible for the slip faults.The association
between the EW dextral transcurrent faults controlling uneven and rotated blocks
affected by NW-SE normal faults promotes the rearrangement of the drainage
system and adjusting the distribution of surface covers, indicating actions of the
neotectonic regime, due to the interaction of the South American Plate with the
Caribbean Plate.

Keywords: Morphotectonic, Amazonian Basin, LOE dating, alluvial

deposits, fault population analysis, Neotectonics.
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1 INTRODUCAO

Os estudos geoldgicos sobre regido amazdnica vém mostrando importantes
evidéncias de processos tectonicos recentes na mudanca de sua paisagem. Os
primeiros estudos voltados para estes processos tectonicos cenozoicos foram
iniciados por Sternberg (1950, 1953), referindo-se ao tectonismo nos vales e rios
amazonicos. Com as pesquisas petroliferas e o levantamento do Projeto Radambrasil
na Bacia Amazonica nos meados dos anos 1970 e 1980, varias anomalias
morfoestruturais foram citadas por alguns autores como fendmenos de reativagao
tectdnica, evidéncias essas nao entendidas ou interpretadas no contexto regional,
mas foram importantes para contrapor as teorias dos dominios morfoclimaticos
impostas na época. Somente no final da década de 1980 que foram realizados os
estudos neotectdnicos na regido amazonica, destacando alguns autores, cuja maioria
entendeu, o quadro tectdnico regional do Cenozoico conforme o modelo neotectdnico

da Plataforma Brasileira proposto por Hasui (1990).

Os estudos sobre knickpoints na AmazOnia sdo quase que inexistentes,
considerando que a andlise dos padrbes de estruturas associadas aos perfis
longitudinais quando aplicada a bacias hidrograficas, pode revelar processos
transientes de modificacdo de paisagem associados as atividades neotectonicas de
uma regido. Processos de captura de drenagens na morfologia da regido amazonica
ocidental tém sido reconhecidos como resultados de eventos tectbnicos no
Cenozoico. Alguns autores vém mostrando que tais anomalias sédo posteriores a
formagdo atual do rio Amazonas no Plioceno e estdo associados a deformacgéo
tectdnica intraplaca (POTTER, 1997; COSTA et al., 2001; SHEPHARD et al., 2010;
SACEK, 2014). Na regido do Rio Negro, ocorrem processos de mudanca de fluxo de
canais, abandono de canais ou reutilizacdo de antigos canais, e até mesmo capturas
de drenagens, que demonstram a instabilidade na rede de drenagem e no gradiente
topografico os quais tem sido associado a tectbnica no Cenozoico, como citam alguns
autores como Silva (2005), Almeida Filho e Miranda (2007), Silva et al. (2007) e Val
et al. (2014), dentre outros.

A utilizacdo de métodos de datacdo por luminescéncia de minerais livres de

gualquer registro organico tem auxiliado em pesquisas para determinar a idade de
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depdsitos sedimentares em varios paises, pois abrangem idades importantes do
Quaternario, ajudando a estabelecer cronologias absolutas de depdsitos recentes
marinhos ou continentais que tenham testemunhados importantes eventos
geoldgicos. Na Amazonia brasileira ja foram realizados alguns trabalhos deste tipo, 0s
quais apontam idades diversas para os depdsitos quaternarios. Fiore et al. (2013),
utilizando o método de luminescéncia LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada),
determinaram idades entre 430, 65.2, 44, 34.5 e 7.5 mil anos para terracos fluviais
dos rios Negro e Solimées. Com o0 uso dessas idades associados as informacdes
paleoambientais é possivel interpretar as condi¢gbes climaticas, ambientais e

geoldgicas de formacéo desses depdsitos.

No limite entre a Bacia Amazonica e o Embasamento Cristalino, a bacia do rio
Apual apresenta condi¢cdes ideais para investigacdo a respeito da evolucéo
geomorfolégica, pois apresenta significativas modificacbes dos canais, além de
apresentar anomalias nos padrdes de drenagem e respectivos vales. O conjunto
dessas feicdes representa uma reorganizacdo morfoestrutural no sistema de

drenagem no Cenozoico.

Assim, a area de estudo proposta esta situada no baixo curso do rio Negro, a
noroeste da cidade de Manaus no Amazonas. A pesquisa foi baseada na analise de
produtos de sensores remotos e modelos SRTM, somados com estudos de perfis
longitudinais dos principais canais para identificacdo de anomalias, lineamentos e
falhas, juntamente com os dados de datacdo LOE dos depdsitos quaternarios
reconhecidos em campo, com intuito de avaliar a evolucédo da bacia hidrografica do

rio Apuau na porcao norte da borda da Bacia Amazénica.
1.1 Localizacao e acesso

O rio Apuau é um afluente da margem esquerda do denominado “baixo curso”
do rio Negro, distante cerca de 110 km, em linha reta, a noroeste de Manaus (AM)
(Figura 1.1).

O acesso ao local pode ser feito a partir de Manaus até a cidade de Novo
Airdo, distante cerca de 180 km, passando pelas rodovias AM-070, conhecida como
Manoel Urbano, e depois pela rodovia AM-363. A partir da cidade de Novo Airéo,

cidade situada a margem direita do rio Negro, em frente ao Arquipélago Anavilhanas,
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o trajeto é feito por barco de pequeno porte, regionalmente conhecido como voadeira,
até a foz do rio Apuaud. Naquele local utilizou-se a base de apoio do Instituto Chico
Mendes de Conservacdo de Biodiversidade (ICMBio). O rio Apuau tem
aproximadamente 120 km de extensédo, constituindo uma bacia com area de 3.029
km? na area do Parque Nacional das Anavilhanas, cujo acesso é administrado pelo
ICMBIo.
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Figura 1.1: Mapa de localizacao da bacia hidrogréfica do rio Apuaud, em modelo SRTM-NASA e imagem
Alos Palsar (a direita) onde se destaca essa bacia situada a noroeste da cidade de Manaus (AM).

1.2 Objetivos
No contexto da andlise tectdnica do Cenozoico na regido da bacia do
Amazonas, o estudo da bacia do rio Apuau buscou alcancar os seguintes objetivos:
1.2.1 Objetivo geral

Investigar o quadro geomorfolégico da regido, visando contribuir para o
entendimento da evolucédo da paisagem da area da bacia hidrografica do rio Apuad,
porcdo norte da Bacia do Amazonas, e sua relacdo com a deformacédo tectonica



cenozoica.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar a compartimentacdo morfoestrutural com vistas a construcédo do

modelo de evolucdo da paisagem.

A partir da integracdo dos dados obtidos, determinar o quadro evolutivo
regional, com a caracterizagao das etapas de formagéo, deformacéo ou preservagao

das feicbes geomorfolégicas com énfase na historia evolutiva cenozoica na regiao.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa foram realizadas etapas de levantamentos
bibliograficos, de aquisicdo dos materiais necessarios para a sua conducdo, como
mapas diversos e coletanea de dados digitais, assim como a busca de softwares
necessarios para processamento dos dados. Estas atividades permitiram tanto a
fundamentacéo tedrica para o estudo, com a definicdo de métodos investigativos e

conhecimento sobre modelos propostos anteriormente por outros autores.

A metodologia foi dividida em quatro fases como mostra o fluxograma da
figura 2.1. A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico e cartogréfico
referentes a area de estudo. Na fase de pré campo foram feitas as andlises
morfotectbnica, a partir de parametros morfométricos (assimetria, analise da
declividade, padrées e anomalias de drenagem) e analise tectbnica da paisagem a
partir da analise em perfis longitudinais de drenagem da bacia do rio Apual e a
distribuicdo de rupturas de declive (knickpoints), os mapas tematicos gerados
auxiliaram na etapa de campo, que consistiu no reconhecimento litologico,
identificacdo de rupturas de drenagens e aluvides, coleta de sedimentos e dados
estruturais. A Ultima fase, pdés campo, foram feitas as analises sedimentares e
determinacdo da idade absoluta da sedimentacéo a partir da LOE, analise estrutural
e cinematica e a integracdo de todos os dados obtidos nas fases anteriores para a

elaboracdo do quadro neotectbnico da area.
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Figura 2.1: Fluxograma das etapas da pesquisa.

2.1 Base cartogréafica e softwares

Foram utilizados modelos digitais de elevacdo (MDE) da missdo SRTM MDE-
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): S02W061 e SO3W061, ambos no formato
hgt, com resolucdo de aproximadamente 90 metros por pixel, disponibilizados pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) para download no site
(https://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/). Nao foram utilizados os produtos SRTM
interpolados no programa Topodata do INPE pelo fato desses dados néo servirem
para o processamento e confeccado dos perfis longitudinais através do MATLAB
(R2012a), conforme item 2.3. As imagens de satélite usadas foram as do tipo Landsat
ETM+, drbita/ponto 213/61 e 213/62, (data da imagem 24/04/2015), cada uma
possuindo oito bandas espectrais com resolucéo de 30 e 15 metros. A imagem de
radar usada foi a Alos (Advanced Land Observing Satellite) — Palsar (Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar) SO01W061/10/sl/HH e S02W061/10/sl/HH com
resolucao de 10 metros e polarizagédo HH (data da imagem 30/07/2011), obtidas
gratuitamente no site: (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/ palsar_fnf/data/index.htm).

Utilizou-se ainda de cartas topograficas planimétricas e de imagem de radar,
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na escala 1:250.000, ambas correspondentes a Folha Novo Airdo (SA.20-Z-B), e
também cartas na escala de 1:100.000 compreendendo as folhas Baependi (SA.20-
Z-B-1), Acara (SA.20-Z-B-Il) e Fazenda Rio Branco (SA.20-Z-B-lll), disponiveis no
Laboratorio de Geofisica da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). As cartas
topograficas foram elaboradas e disponibilizadas pela 42. Divisdo de Levantamento do
Exército do Ministério do Exército/Departamento de Engenharia e Comunicacfes
(Regido Norte). Os mapas utilizados correspondem aos dados vetoriais cartograficos
digitais, obtidos por meio da Base Cartografica Continua do Brasil ao milionésimo do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) atualizada em 2014. O mapa
geoldgico usado corresponde ao mapa compilado pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) na escala 1:2.500.000 (BIZZI et al., 2001).

Os softwares utilizados para processamento dos mapas de relevo MDE-
SRTM foram: o ArcGIS versédo 10.2; Global Mapper verséo 15 (64 bit); o MATLAB
R2012a (Matrix Laboratory); SRTMfill e Blackart. Além destes softwares foram usados
ainda: Excell (2000), para elaboracgao de planilhas usadas pelo software Grapher para
gerar os graficos granulométricos; e Stereo32 versao 1.0.3 ,WinTensor, versao 4.0.3,
conforme Delvaux e Sperner (2003) e AzimuthFinder (QUEIROZ et al., 2014), para

gerar os gréaficos estruturais.
2.2 Analises geomorfoldgica: processamento de imagens e andlise

A identificacdo e caracterizacdo de elementos da paisagem indicativos de
deformacdes tectdnicas modernas na area de estudo seguiram os conceitos de Bloom
(1978), Schumm (1986), Summerfield (1993), Keller e Pinter (1996), e Howard (1967)
envolvendo estudo dos padrdes e anomalias de drenagens e formas de relevo cujas

respostas sdo decorrentes da acao tectbnica.

Para isso, foram utilizados os modelos SRTM para a extracdo de drenagens,
elaboracao dos perfis longitudinais e distribuicdo em mapa dos knickpoints. A bacia
de drenagem do rio Apuau foi gerada automaticamente, e, dela calculada a érea,
caracterizado o sistema de drenagem, segundo a classificacdo de Strahler (1952), via
ArcGIS versdo 10.2. Quanto as anomalias de drenagens, tais como segmentos
retilineos, curvas anémalas, evidéncias de captura de drenagem, formas assimétricas,

e feicbes especificas de meandros, foram reconhecidas e discutidas conforme os
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conceitos de Howard (1967), Ouchi (1985), Schumm (1986), Phillips e Schumm
(1987), Deffontaines (1989), Summerfield (1993) e Keller e Pinter (1996). A analise do
relevo compreendeu a identificacdo de tipos morfolégicos e de lineamentos de relevo
nas imagens de satélite e radar e nos modelos SRTM. O reconhecimento dos tipos
morfologicos, principalmente aqueles empregados na caracterizagdo morfoestrutural
e morfotectdnica, foi realizado de acordo com os estudos de Cotton (1958), Bloom
(1978), Panizza e Piacente (1978), Bull e Wallace (1985), Doornkamp (1986), Cooke
(1990), Summerfield (1993), Stewart e Hancock (1994) e Keller e Pinter (1996). Para
0 estudo da compartimentagcédo e a identificacdo de feicoes alinhadas no relevo foi
elaborado um mapa de curvas de nivel a partir das cartas topograficas na escala de

detalhe ou através dos modelos SRTM.
2.3 Elaboracao dos Perfis Longitudinais e knickpoints

Os perfis longitudinais, para caracterizacado e localizacdo dos knickpoints,
foram gerados via ArcGIS versdo 10.2, utilizando os modelos SRTM originais.
Inicialmente, os dados de drenagem foram elaborados utilizando a ferramenta
hydrology com criacdo de arquivos no formato ASCIl. Para o processamento
automatico no ArcGIS, foi aplicada uma rotina para facilitar as varias etapas para
geracdo da rede de drenagem e da bacia de drenagem. A partir dessa rotina, sédo
aplicadas automaticamente as seguintes ferramentas: a) Fill; b) Flow direction; c) Flow
accumulation; d) Flow Lenght; e) Stream Link; f) Watershed, resultando no mapa de
drenagem de detalhe e dos limites das bacias hidrogréficas. Além destes arquivos
também foram criados os arquivos com a extensdo "ASCII" (American Standard for
Computer Information Interchange), os quais sdo usados no programa MATLAB
(R2012a) conforme a rotina de Harbor et al. (2005), para geracao dos graficos de
regressao linear (declividade versus distancia da bacia), grafico do ajuste dos dados
altimétricos, suavizacdo dos valores de declividade, perfis longitudinais integrados
para os canais principais da bacia e dados da declividade. Os dados de declividade
ao longo do canal sdo posteriormente transferidos de volta ao ArcGIS para
visualizagao dos knickpoints em mapa, 0s quais podem ser integrados com imagens
de satélite de alta resolucdo espacial e mapas tematicos (unidades geoldgicas,
lineamentos, contatos, etc.) para correlagdo com os dados geologicos,

geomorfolégicos e estruturais e identificacdo e analise das rupturas de declive



existentes.

O mapa da distribuicdo dos possiveis locais com ocorréncia de knickpoints,
os graficos dos desvios de nivel de base e os perfis longitudinais gerados foram
analisados e discutidos com base nos trabalhos de Gardner (1983), Mckeown et al.
(1988), Whipple (2004), Bishop et al. (2005), Harbor et al. (2005), e Crosby e Whipple
(2006). Estes foram correlacionados aos dados geoldgicos, geomorfolégicos e
tectdnicos existentes no que concerne a analise neotecténica, cujo resultado mostra

a distribuicdo de ruptura de declive e sua relacdo com os fatores tectonicos.

2.4 Andlise sedimentar e datacdo LOE

2.4.1 Coleta e tratamento de amostras para analise sedimentoldgica

Foram coletadas cinco amostras em campo para a caracterizacdo dos
sedimentos dos depdsitos mais jovens, foram realizados estudos sedimentolégicos,
com os procedimentos de separacdo dos sedimentos de granulacdo média a fina
(areno-argilosos, argilo-arenosos e arenosos) aluviais da area de estudo para a

obtencao da classificacdo granulométrica dos estratos.

A analise das amostras de sedimentos foi realizada no Laboratério Didatico
de Geotecnia da UNESP — Rio Claro (SP), cuja rotina compreende o quarteamento e
secagem da amostra em estufa a 40°C por 24 horas. Em seguida foi feita a lavagem
de 200 g de amostra para retirada de sedimentos finos e novamente levada na estufa
por 24 horas a temperatura citada. Ap6s a secagem, foi feito o peneiramento em um
conjunto de 10 peneiras com aberturas de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,19 mm; 0,59 mm;
0,42 mm; 0,297 mm; 0,25 mm; 0,149 mm; 0,074 mm, 0,054 mm e o prato com

sedimentos <0,054 mm, respectivamente.

ApOs a separacéo foi realizada nova pesagem e os dados foram organizados
em planilhas do Excel (2000), em seguida os graficos foram elaborados no software
Grapher.

2.4.2 Coleta e tratamento de amostras para Datacao LOE

Visando a obtencéo de idades de sedimentacédo dos depdsitos quaternarios,
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foi aplicada a técnica de datacdo LOE — Luminescéncia Opticamente Estimulada. Para
isso, o material sedimentar foi coletado em tubos de PVC de aproximadamente 40 cm,
com uma das extremidades fechada para que os sedimentos ndo recebam qualquer
tipo de luz branca (iluminacdo solar). A coleta em campo € simples, apenas
introduzindo o tubo de PVC no talude, retirando-o apés o seu preenchimento (Figura
2.2).

Em laboratorio, as amostras foram separadas para dois procedimentos. O
primeiro consistiu em verificar os elementos radioativos naturais da amostra e obter a
partir deles, a dose anual de exposi¢cdo ao sol por Espectrometria Gama. Para isso,
uma quantidade aproximada de 85 g de sedimentos foi submetida a secagem por 24
horas em estufa a 43°C. Em seguida, esperamos 15 dias para ser feita a leitura no
Detector de Germanio, devendo a amostra estar selada em um “porta amostra” (Figura
2.3A) até o momento da leitura. As analises de espectrometria gama foram feitas no
laboratorio da USP em Séo Paulo (Figura 2.3B).

g S/ ; x - e e e
Figura 2.2: Modo de coleta de amostra de sedimento in loco para datagdo por LOE (Luminescéncia
Opticamente Estimulada) na area de estudo.
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Figura 2.3: (A) amostras seladas em “porta amostras” para leitura no Detector de Germénio. (B) Foto
do equipamento Detector de Germanio no Laboratério do Instituto de Fisica da USP, em Sdo Paulo
(SP).

O segundo procedimento consiste na limpeza quimica das amostras,
realizado no Laboratério de Datacdo, Dosimetria e Analise Multielementares da
UNIFESP Campus da Baixada Santista em Santos (SP). Todo o tratamento quimico
foi realizado em capela. Estas foram colocadas em um becker para reagirem com
peréxido de hidrogénio (34 — 37%) por 24 horas para eliminacdo da matéria organica.
Terminado este processo, a amostra foi lavada com agua destilada por quatro vezes
e, em seguida, submetida a acido fluoridrico na concentracdo de 24% por mais 3
horas, para eliminar qualquer traco de carbonato e matéria organica restante. Para
isso, a amostra foi lavada novamente com agua destilada por mais quatro vezes para
a Ultima etapa de limpeza, que consistiu na imersao dos sedimentos por mais duas
horas em acido cloridrico a 36%, garantindo assim a eliminacdo de fluoretos que
podem se formar com o tratamento anterior com o acido fluoridrico, e por fim foi lavada
novamente por quatro vezes. A amostra, dessa forma, fica livre de qualquer impureza

para o procedimento de datagao.

Feito isso, os sedimentos foram secados na estufa a 43°C por 24 horas,
peneirados em peneiras Tyler de abertura de 0,150 mm e 0,075 mm. Sedimentos com
granulometria nesse intervalo foram utilizados no equipamento RISGE TL/OSL
Reader. Por ultimo foi feita uma varredura com um ima de neodimio para eliminar
possiveis minerais pesados de ferro. Todos os procedimentos foram feitos sob a luz
vermelha. Terminada a limpeza e a secagem das amostras, foi feito um teste com
iluminagdo de infra-vermelho para verificar a existéncia de feldspato na amostra
tratada. Apds esses procedimentos, as amostras seguiram para 0 equipamento
RISGE TL/OSL Reader, modelo DA-20, onde a dose equivalente dos sedimentos foi

calculada.
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Em algumas amostras oxidadas foi utilizado um método diferente para
limpeza mais efetiva. Devido a grande concentracéo de ferro, os sedimentos oxidados
tiveram que ser lavados com acido fluoridrico aguecido em um agitador magnético a
temperatura de 75°C por trinta minutos. Foram entdo novamente emergidos no HCI
por 30 minutos e lavados em seguida com agua destilada por quatro vezes e secados
na estufa. Esse procedimento corroeu a superficie do grdo, expondo o seu nucleo

mais cristalino do grao (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Imagem (a esquerda) em lupa eletrénica dos sedimentos (inapropriados) antes da limpeza

guimica, contendo grdos de argila e minerais pesados. A segunda imagem, ap0s ataque quimico, o

material contém ainda minerais opacos e oxidados. Por fim, apdés o procedimento final com HF e

agitador magnético e varredura com im& de neodimio, restam gréos cristalinos (apropriados) para

andlise. Laboratério de Datacdo, Dosimetria e Andlise Multielementares da UNIFESP Campus da
Baixada Santista em Santos (SP).

Para realizar as medi¢cdes da LOE foi utilizado equipamento RISGE leitor
modelo TL/OSL-DA-20, com fonte de radioativa beta de 90Sr/90Y, com uma taxa de
dose de 89,44 mGy/s. A figura 2.5 mostra o carrossel onde sdo colocadas as
aliquotas de quartzo sob discos de aluminio, com massa em torno de 2 mg, com 48
encaixes para colocar os discos. A estimulacao 6ptica foi realizada com luz azul (470
nm) (Figura 2.6).

Local de insergao do disco.

Local com o disco ja inserido.

Discos

Figura 2.5: Carrossel e aliquotas onde séo colocadas as amostras.
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Figura 2.6: Foto do equipamento RISPE TL/OSL Reader, modelo DA-20, Laboratério de Datacéo,
Dosimetria e Anélise Multielementares da UNIFESP Campus da Baixada Santista em Santos (SP).

Todo o processo de leitura da LOE, irradiacdes, aquecimentos foram feitos
através de um programa préprio do equipamento (Sequence Editor). Desta forma,
foram colocadas as sequéncias exigidas no Protocolo SAR (MURRAY e WINTLE,
2000) e o equipamento seguiu o protocolo estipulado automaticamente.

Apos o término das medidas, foi usado o programa Analist, dedicado do Leitor
RIS@E, para fazer as analises dos dados do Protocolo SAR, como a construcao das
curvas de calibracao Ln/Tx versus dose para obtencédo de valores de dose equivalente
(De), de teste de reciclagem e recuperacdo para cada aliquota. Foram medidas em
torno de 16 aliquotas para cada amostra e apenas aliquotas que passaram pelos
testes de reciclagem (menor que 10%) e recuperacao (entre 0,9 e 1,1) foram

utilizadas.

2.4.3 Analise estatistica dos dados no programa R package numOSL

A analise estatistica dos resultados foi realizada com o programa R package
numOSL (PENG et al., 2013) onde foram construidos graficos do tipo “Radial Plotter”
para a escolha de qual Modelo de Idade mais se adequa ao perfil dos resultados de

De e seus respectivos erros de cada amostra.

Existem trés modelos de idade o da Idade Central (Central Age Model- CAM),
da Idade Minima (Minimum Age Model- MAM) e o da Mistura Finita de Idade (Finite
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Mixture Age- FMA).

Para a escolha do modelo mais adequado deve ser analisado o valor da
disperséo (overdispersion- OD) de um conjunto de De relativos as aliqguotas medidas
para cada amostra, sendo que para uma dispersao < 20% utilizaremos o CAM, para
uma dispersdo > 20 % devera ser usado o MAM, e quando temos uma mistura de
Idades utiliza-se e 0 FMA, onde se obtém alguns valores provaveis de De com sua

respectiva probabilidade de ocorréncia.

2.4.3.1 Interpretacdo dos resultados da LOE

As curvas de decaimento da LOE consistem na intensidade da LOE com o
tempo, quando os cristais sdo submetidos a excitacdo com luz de intensidade
constante. No caso dos cristais de quartzos € utilizado a luz azul, os cristais absorvem
esta luz e emitem no comprimento de luz do UV. A figura 2.7 mostra um exemplo
obtido para a amostra MAP_PTO03.
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3001

OSL (cts pe
e}
o
o

O ‘““,\1,‘..._.“ E PSPPI VS PNIPAD PP SSPP PR VOIS SRS DN WPese
| | |

|
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s)

Figura 2.7: Curva de decaimento da LOE da amostra de quartzo aliquota natural e irradiada com
radiacao beta. Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Por meio da curva de calibracéo foi possivel determinar a Dose equivalente
(De), absorvida pela amostra a ser datada. A figura 2.8 é exemplo da curva de
calibracdo da amostra MAP_PTO03.
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Figura 2.8: Curva de calibragdo amostra MAP_PTO03. Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Os graficos “Radial Plotter” foram produzidos no R(NunOSL) com os dados
provenientes dos resultados de De. As figuras 2.9A e 2.9B, 2.10 e 2.11 mostram
exemplos encontrados no presente trabalho. A figura 2.9A mostra analise estatistica
feita com o MAM e a figura 2.9B exemplifica o0 modelo FMA da amostra MAP-PTO1
gue forneceu um valor alto de De, como a flutuacao foi grande, com OD de 24% maior
gue 20%, nao foi usado o CAM. Os valores de De e OD das amostras sdo mostrados

na tabela 2.1.

Amostra n OD (%) DA:’ ?GA;’ ) Df?g’y ) DI:A(/,:y ) P%
MAP-PTO1 12 24 91,56+11,08 107,42+3,92 60
MAP-PT03 14 23 0,91+ 0,09 1,13+0,02 54
MAP-PTO6 10 60 0,077+0,013 0,077+0,012 69
MAP-PTO7 14 10 31,32+2,94
MAP-PT11 14 26 29,89+ 6,21 31,64 80

MAP-PT14A 19 58 8,4+1,8 42,6%2,5 43
MAP-PT24B 18 64 8,28+1,13 68,013,4 37

Tabela 2.1: Doses equivalentes obtidos pelos métodos MAM, CAM e FMA, n é o nimero de aliquotas
validas usadas na estatistica, OD é o valor da dispersdao e P é probabilidade relacionada a D
encontrada por FMA. Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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A figura 2.10 mostra um exemplo encontrado para uma amostra nova a

MAP-PTO3 de superficie, neste caso o valor de De foi bem baixo e foi usado o MAM

novamente. A figura 2.11 mostra um exemplo onde a amostra forneceu um valor

de OD menor que 20% e por isso foi usado o CAM.
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Figura 2.9: Gréfico “Radial Plotter” para a amostra MAP-PTO1 ajuste pelo (A) MAM e (B) FMA. Fonte:

Produzido pelo préprio autor.
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Figura 2.10: Grafico “Radial Plotter” para a amostra MAP-PTO03 ajuste pelo MAM. Fonte: Produzido pelo

préprio autor.
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Figura 2.11: Grafico “Radial Plotter” para a amostra MAP-PTO05 ajuste pelo CAM. Fonte: Produzido pelo
préprio autor.

2.4.3.2 Obtencéao dos valores de Dose anual (DA).

A dose anual recebida por cada amostra de sedimento é calculada através da
guantidade de radiois6topos encontrados na amostra, esta quantidade é determinada
por medidas feitas com o detector Germanio e com padrées de solo JG-3, JB-3, JR-1
e JG-1la. A DA é calculada levando em conta a concentracdo de radioisotopos e a
Tabela 2.2 (AITKEN, 1985).

Adicionalmente as equacdes para célculo da idade da fez-se necessario o
calculo da correcdo da agua presente nas amostras, uma vez que apenas 0
tratamento quimico ndo foi o suficiente para tirar por¢cdo de agua integralmente das
amostras. A idade com a correcdo da agua em porcentagem (W%) é calculada

segundo a equacao abaixo:

DA=—"2 4k

T 1+1,14FW;  1+1,25FW;

+ XDAraios césmicos

Sendo a DAraios cosmicos @ taxa de contribuicdo da radiacdo cosmica para a
radiacdo total presente na amostra, calculada teoricamente levando em conta as
coordenadas geograficas do local de coleta das amostras. Os valores de Dose anual

(DA) encontrados para as amostras datadas estdo expressas na Tabela 2.3.
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Elementos Radioativos Taxa (uGy/aNO)
Beta (B) Gama (y)
Potdssio (K) 1% 830 244
Torio (TH) 1PPM 23 0
Urénio (U) 1PPM 146.1 114.9

Tabela 2.2: componentes da dose anual de Potassio, Tério e Uranio para uma determinada
concentracédo (AITKEN, 1985). Fonte: Produzido pelo préprio autor.

PROF. Th U K DA
AMOSTRA (cm)  (ppm) (opm) (%) (1GY/Ano)
MAP-PTO1 1750 16,74+0,58 3,4610,16 0,08+0,01 1.728+34
MAP-PTO3 120 2,48+0,10 2,08+0,10 0,06+0,01 847129
MAP-PTO06 50 0,96+0,04 0,40%0,02 0,06%+0,01 458127
MAP-PTO7 1200 11,214+0,39 3,37%0,15 0,12+0,01 1.469+29
MAP-PT11 450 14,00+0,50 2,341+0,11 0,08+0,01 1.470£30
MAP-PT14A 570 42,612,543 2,92+0,14 0,07+0,01 1.845+37
MAP-PT24B 330 6,22+0,24 2,07+0,10 0,05+£0,01 717120

Tabela 2.3: Teores dos radiois6topos encontrados nas amostras estudadas. Fonte: Produzido pelo
préprio autor.

No final dos dois procedimentos, obtemos a classificacdo granulométrica do
perfil/secdo geoldgica com analise sedimentar, e com a datacdo, a idade do depdsito

ou a Ultima exposicao ao sol.
2.5 Etapa de campo e coleta de dados

O planejamento das atividades de campo foi fundamental para
reconhecimento de feicbes geoldgicas como estruturas sedimentares, registros

fotograficos, coletas de sedimentos e dados estruturais.

Esta etapa foi realizada em janeiro de 2015 e novembro de 2015. As fases de
campo foram programadas observando-se as épocas de cheia e seca dos rios na
Amazonia, conforme o objetivo a ser alcancado. Esses meses acima citados
compreendem a época de inicio de cheia dos rios (janeiro), e isso dificulta o acesso
as areas de cabeceiras de drenagens. Porém, é nessa época que as margens dos
rios estdo mais expostas, incluindo o leito rochoso de alguns deles (Figuras 2.12 e

2.13). Na época de enchente praticamente h& pouca exposicdo das margens e iSso
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dificultou a analises pretendidas nesta dissertagéo.

Nas duas atividades de campo foram possiveis o reconhecimento das
unidades litolégicas, principalmente as formac6es Nhamunda e Alter do Chéo, e as

coberturas aluvionares.

Os sedimentos coletados foram de depdésitos quaternarios e paleocanais para
obtecdo das idades de deposicao e assim correlacionar os eventos geoldgicos e para
classificacdo granulométrica . Os dados estruturais coletados corresponde a mais de
110 medidas divididas entre juntas e falhas presentes nas formac¢des Nhamundéa e
Alter do Chéo.

Figura 2.12: Reconhecimento de sedimentos alterados da Formagéo Alter do Chéo (Cretaceo da Bacia
do Amazonas) e do perfil de alteragdo intempérica na area de estudo.
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Figura 2.13: Exposi¢éo de um bloco rochoso da Formagéo Alter do Ché&o no rio Negro, préximo a foz
do Rio Apual em novembro de 2015. Na época de cheia dos rios este afloramento fica submerso.

2.6 Analise estrutural (técnicas para determinacéo da paleotensao)

Os dados estruturais obtidos em campo foram analisados para a
determinacao dos diagramas de paleotenséo, segundo as técnicas de Angelier (1977).
Os dados estruturais foram processados no programa WinTensor para gerar oS

modelos de projecdes estereograficas das populagdes das falhas e juntas.

Mais de 110 dados estruturais foram obtidos entre juntas, falhas e
paleocorrentes. Estes foram coletados nas rochas e solo das unidades que ocorrem
na area de estudo. Os dados coletados foram analisados e separados por unidade e
por tipo de estrutura. Depois esses dados foram analisados conjuntamente para

elaboracéo final dos eventos tectdnicos envolvidos.

Para a deducéo dos eixos de paleotensao, o software utilizado (WinTensor)
se apoia na técnica dos diedros retos (ANGELIER e MELCHER, 1977; ANGELIER,
1994), segundo os autores, para cada plano falhado com estrias (slickenline) é
construido um plano auxiliar perpendicular ao plano de falha e estria. A partir desses

planos sé@o delimitados quatro diedros retos: dois compressivos (eixos 01/Z), e dois
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distensivos (03/X) conforme mostra a figura 2.14. A soma dos diedros retos indicara
a orientagao dos principais eixos de esforgos: 01/Z (eixo de maior esforgo), 02/Y (eixo

de esforgo intermediario) e 03/X (eixo de menor esforgo).

Diedro de

plano auxilar

falha N . - N lickenline
7 slickenline
/4
4 plano auxiliar

plano auxiliar falha
Figura 2.14: O método dos diedros retos (ANGELIER e MECHLER, 1977), para obter o campo de
paleotensdes a partir de conjuntos de falhas, considera-se um plano auxiliar que é perpendicular a falha
e as suas estrias, de modo que sdo definidas regides compressivas (azul) e distensivas (branco). A
soma dos estereogramas com as informacdes estruturais define areas de maior possibilidade de
ocorréncia dos eixos de contracao (01/Z) e distenséo (03/X). (Baseado em Angelier 1994).

Portanto, para esse método, € importante uma grande quantidade de dados
coletados, pois isso reduz as areas definidas para ocorréncia dos eixos, melhorando

a precisao do resultado final.

O Wintensor é um programa para tratamento de dados estruturais
desenvolvido por Dr. Damien Delvaux (Royal Museum For Central Africa, Tervuren,
Bélgica), o programa pode ser obtido por dowload a partir do site do pesquisador, suas
rotinas de aplicacao sdo encontradas em Delvaux e Sperner (2003). A partir deste é
possivel elaborar as projecdes estereograficas de planos de falhas, fraturas, camadas
sedimentares e linhas, e proporcionar, também, a partir do método dos diedros retos,
o Wintensro reconstroi o estado de paleotensbes para um conjunto de falhas
selecionado, deteminando as posi¢cdes de 01, 02 e 03, além das representacdes de

SHwmax € SHmin em regimes compressivos ou distensivos.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido do rio Apuau esta situada no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar do
Amazonas, no limite norte com o Escudo das Guianas (Figura 3.1). A Bacia do
Amazonas é uma estrutura intracratbnica com direcdo WSW-ENE, que ocupa cerca
de 500.000 km? de extensdo e tem como limites os arcos de Purus (direcdo N-S) e
Gurupa (direcdo NNW-SSE), respectivamente a oeste e leste, que a individualiza das
bacias do Solimdes e Marajo (MILANI e ZALAN, 1999). Nela estdo inseridas quatro
supersequéncias sedimentares continentais, marinhas, marinhas rasas e fluviais e

rochas intrusivas, cujo ciclo de sedimentagao encerrou-se no Cenozoico.

A origem da Bacia do Amazonas ainda é pesquisada e ainda discutida.
Segundo Cunha et al. (2007) a origem da bacia est4 associada a dispersdo de
esforcos no encerramento do Ciclo Brasiliano. O arcabouco estrutural € representado
por duas plataformas, uma a Norte e outra ao Sul, por duas linhas de charneira
reconhecidas pelas variagdes do mergulho estrutural da sedimentacao paleozoica, e
uma calha central segmentada nas direcdes E-W e SW-NE. Rochas de idades
siluriana, devoniana, permo-carbonifera e localmente proterozoicas afloram nas
bordas norte e sul da Bacia do Amazonas. (NEVES, 1990).

O embasamento cristalino, ou Craton Amazoénico, que sustenta as bacias
paleozoicas da regido Amazonica, ocupa uma area de aproximadamente 5.600.000
km? e é entendido conforme dois modelos evolutivos geotectdnicos propostos por
Costa e Hasui (1997) a partir de dados geofisicos-estruturais, e Cordani et al. (1984)
e Tassinari e Macambira (2000), com base em dados geocronolégicos. Santos (2003),
entretanto, dividem o Craton Amazdnico em sete provincias (Carajas, Amazobnia
Central, Transamazonas, Tapajos-Parima, Rio Negro, Rondbnia-Juruena, Sunsés e

K’mudku), conforme apresentado na figura 3.2.

Segundo o modelo de Provincias Geocronolégicas do Craton Amazénico, o
substrato rochoso que sustenta os sedimentos fanerozoicos da Bacia do Amazonas é
constituido por faixas moveis acrescidas ao um nucleo mais antigo, denominado
Provincia Amazoénia Central (PAC) com idade arqueana (> 2,3 Ga), conforme
Tassinari et al. (2000). Esta porcdo da crosta evoluiu de cinturdes moveis

amalgamados durante do Ciclo TransamazOnico por sucessivos arcos magmaticos
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denominados de provincias Ventuari-Tapajos (1,95 a 1,80 Ga) e Maroni-Itacaiunas
(2,2 a 1,95 Ga).

ANDEg %

SIiyyi1N3?

Figura 3.1: Provincias Geotectbnicas da América do Sul, (modificado de Almeida et al. 1977).
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Figura 3.2: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazénico, segundo a concepcado de Tassinari e
Macambira (1999, 2004); (B) Craton Amazénico segundo a concepc¢éo de Santos et al. (2000).

O modelo de Compartimentacdo Geotectonica do Brasil ou Blocos Crustais
de Hasui et al. (1984) (Figura 3.3) mostra que a regido Amazonica esta constituida
por blocos crustais, também designados de paleoplacas, que sdo formados
internamente por terrenos granito-greenstone limitados por cinturdes de
cavalgamentos e transcorréncias decorrentes de processos colisionais (COSTA e
HASUI 1997). Ao longo das descontinuidades preexistentes do embasamento houve
reativagbes que possibilitaram uma série de processos deformacionais durante a
histéria evolutiva do Craton Amazdnico, inclusive levando a instalacdo das bacias
paleozoicas e influenciando no quadro tectbnico atual. Estas descontinuidades
associam-se a importantes anomalias lineares gravimétricas e magnéticas, apontadas
por Linsser (1974), Hasui et al. (1984), Wanderley Filho (1991).
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Figura 3.3: Modelo de compartimentagéo tectbnica da regido amazodnica no Brasil, segundo Hasui et
al. (1984).

Para descricdo da area de estudo serdo abordados a Provincia Tapajos-
Parima e o dominio Uatum&-Anaua e, na sequéncia, a descricdo das unidades da
Bacia do Amazonas que ocorrem na regido estudada, cuja distribuicdo é apresentada

na figura 3.4.
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Figura 3.4: Mapa geolégico da Bacia do Amazonas na regido de Manaus, em destaque a area de estudo. Nessa area ocorrem rochas paleoproterozoicas,
mesoproterozoicas e paleozoicas. Segundo Bizzi et al. (2001).
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3.1 Provincia Tapajés-Parima

A Provincia Tapajos-Parima compreende uma faixa orogénica com direcao
NW-SE que bordeja a leste a Provincia Amazonia Central e a oeste a Provincia Imeri
(Figura 3.2), as idades isotOpicas indicam rochas do Paleoproterozoico, com
rejuvenescimento de leste para oeste. Dos seis dominios tectono-estruturais
reconhecidos dentro da provincia, apenas os dominios Uatuma-Anaua, e Tapajos
ocupam o estado do Amazonas ao norte e ao sul respectivamente. O Dominio Guiana

Central registra uma pequena area ao norte do Amazonas, inserido nessa provincia.

O Complexo Jauaperi aflora ao norte da Bacia do Amazonas rochas
graniticas-gndissicas e migmatiticas, e o Complexo Cuid-Cuil ao sul, ambos os
complexos registram idades préximas a 2,0 Ga (metamorfismo e deformacéo) para os
dominios Tapajés e Uatuma&-Anaud no interior da provincia. Entre o final da atividade
orogénica do Ciclo Transamazoénico e estabelecimento do dominio cratdnico (entre o
intervalo 1.98 — 1.88 Ga), ocorreu magmatismo calcio-alcalino granitico e vulcanico
acrescionario no interior da Provincia Tapajés-Parima. Nos dominios Uatuma-Anaua
e Tapajos os vulcanitos mantém contatos tectdbnicos com as suites graniticas. Os
granitos alcalinos séo interpretados como pertencentes ao magmatismo Uatuma.
(CPRM, 2006).

3.1.1 Dominio Uatuma — Anauéa

O Dominio Uatuma-Anaua € um terreno granito-gnaissico pouco estudado, e
relacionado ao Complexo Jauaperi, sua area de extensdo recobre parte das bacias
dos rios Jauaperi e Uatuma. As rochas gndissicas e metagranitdides registram
metamorfismo na facies xisto verde a anfibolito superior, o arcabouco estrutural tem
as direcbes N-S a NE-SW. Santos et al. (2002) apontam idades U-Pb SHRIMP no
periodo 1,88-1,86 Ga, conferindo a identificagdo de um embasamento mais jovem
que, em parte, representa o substrato da Bacia do Amazonas a noroeste. (CPRM,
2006).

3.2 Complexo Jauaperi

Segundo Reis (2006), essa unidade agrupa ortognaisses, migmatitos,
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metagranitos e granitos, além de diques de anfibolito e bolsdes de charnockitoides. A
sul do Dominio Uatuma-Anaud é reconhecida por discordancia de ndo conformidade
regional com ampla faixa de rochas areniticas da Formacao Prosperanca. As rochas
deste complexo registram metamorfismo na facies xisto verde a anfibolito superior. O
arcabouco estrutural tem dire¢gdes N-S a NE-SW. Algumas idades U-Pb em zircdo
obtidas em granitoides, milonitos e gnaisses da unidade Jauaperi distribuem-se no
intervalo 1.880 — 1.868 Ma.

3.3 Formacéao Seringa e derrames

Esta unidade se distribui de duas formas: diques e derrames maficos. Na
forma de derrames, € comum a formacéao significativa de crosta lateritica sob forma
de platbs e cuja area de ocorréncia revela baixa densidade de drenagem. A extenséo
dos derrames para SW sdo encontrados afloramentos da cobertura Prosperanca
(REIS, 2006).

A unidade esta representada por basaltos, andesitos, diabasios e gabros. Os
derrames revelam enriquecimento em MgO, Cr e Ni e empobrecimento em Al203,
FeO, TiO2, Zr, Nb e Y quando comparados aos digues. Os basaltos registram
afinidade calcialcalina e quimicamente representam andesitos e traquiandesitos
basélticos (REIS et al., 2000).

O magmatismo Seringa pode estar relacionado a fase de distensdo que

culminou com o desenvolvimento de zonas de aberturas e formagéo de bacias.
3.4 Formacéo Prosperanca

A Formacdo Prosperanca agrupa arenitos, conglomerados e pelitos,
depositados sob condi¢cbes de planicie deltaica e desembocadura em mar raso
(NOGUEIRA, 1999). Uma populacdo de zircbes detriticos estabelece uma idade
minima mesoproterozoica (Esteniano) em 1.027 + 22 Ma (CPRM, 2001) para esses

depdsitos da base da Bacia do Amazonas.
3.5 Estratigrafia da Bacia Paleozoica do Amazonas

A Bacia do Amazonas esta constituida por quatro supersequéncias, conforme

mostra a coluna estratigradfica da figura 3.5, compreendendo as sequéncias
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Ordoviciana-Siluriana, Devoniana-Carbonifero Inferior, Carbonifero Superior-
Permiano e Cretaceo-Paledgeno (CUNHA et al., 2007).

A Sequéncia Ordoviciana-Siluriana constitui o primeiro ciclo deposicional da
bacia e equivale aos clasticos e pelitos do Grupo Trombetas, encontrando-se em fase
de sinéclise intracontinental. E truncada por discordancia decorrente de provavel
soerguimento relacionado a Orogenia Caledoniana. A Sequéncia Devoniana-
Carbonifero Inferior compreende as formacfes Maecuru e Ereré do Grupo Urupadi e
formagbes Barreirinha, Curiri, Oriximina e Faro do Grupo Curua. Caracteriza o
segundo ciclo transgressivo-regressivo da Bacia do Amazonas, cuja discordancia
decorrente é relacionada a Orogenia Eo-Herciniana. A Sequéncia Carbonifero
Superior-Permiano caracteriza a terceira e Ultima transgresséo-regressao marinha na
bacia, estando representada pelas formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e
Andira do Grupo Tapajos. O final do ciclo tectono-sedimentar composto por essas
formacdes, se caracteriza pela retomada da sedimentacdo continental da Formacéao
Andira, provavelmente associada aos efeitos da Orogenia Tardi-Herciniana. A
sequéncia encontra-se profundamente cortada pela discordancia resultante da

Orogenia Gonduanide e Diastrofismo Jurua (diques e soleiras maficas).

A Sequéncia Cretaceo-Paledégeno compreende produtos de origem fluvial das
formacdes Alter do Chéo e Solimbes. A unidade Solimdes, cujo registro sedimentar
se atém ao soerguimento e paroxismo da cadeia andina, ndo ultrapassa os limites do
Arco Purus. No ambito da Bacia do Amazonas, tem sido identificada uma
sedimentacdo mais jovem e pleistocénica ocorrente no flanco leste do arco e que se
estende para norte ao longo do principal lineamento N-S que controla o baixo curso
da bacia do rio Branco. Esta sedimentacao registra equivaléncia temporal a Formacgéao
Ic& da Bacia do Solimdes (REIS, 2006).

3.6 Grupo Trombetas

O Grupo Trombetas engloba uma secéo sedimentar composta por folhelhos
marinhos, arenitos e diamictitos depositados durante a glaciacao siluriana que afetou
grandes areas do continente Gondwana, cuja idades provém de analises
bioestratigraficas em quitinozoarios, conforme se referem Grahn (1991), Grahn e Paris

(1992) e Cunha et al. (1994). As formacdes geoldgicas que compdem esse grupo
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compreendem da base para o topo, nas formacdes Autds-Mirim (ndo aflorante),
Nhamunda, Pitinga e Manacapuru. Cunha et al. (1994), com base na andlise
bioestratigrafica de quitinozoarios, revelaram para o grupo uma idade ordoviciana
devoniana. Na area estudada foi reconhecida somente a unidade Nhamunda, descrita

a sequir.

Segundo Caputo et al. (1971), a Formagdo Autas-Mirim é encontrada em
subsuperficie, com secao-tipo localizada no po¢o 1-AM-1-AM na regido homoénima do
Estado do Amazonas, e esté constituida por arenitos finos a médios laminados com
matriz caulinitica, e por folhelhos e siltitos neriticos cinza-esverdeados, laminados e
micaceos, cuja espessura pode alcancar 350m. Situa-se em discordancia sobre as
unidades do embasamento, mas seu contato com a Formacdo Nhamunda, que a

sobrepbe, € concordante. A idade dessa unidade corresponde ao intervalo |
(DAEMON e CONTREIRAS, 1971), ou seja, Neo-Ordoviciano ao Eosiluriano.

A Formacdo Nhamunda de Lange (1967) possui secao-tipo descrita no Rio
Nhamunda na divisa entre os estados do Amazonas e Para. Estd composta por
arenitos finos a médios, brancos a cinza-claros, bem selecionados, com cimento
silicoso, bioturbados, de ambiente neritico e glacial (CAPUTO et al. 1971). Ocorre
apenas na porcdo norte da bacia, adelgacando-se para leste na regido do Rio
Trombetas, com espessura estimada da ordem de 700 m. Essa unidade faz contato
concordante com a unidade anterior e esta sotoposta pela formacédo Alter do Chéao, a
norte de Manaus. A idade dessa formacao é Eo-Siluriano, situada entre os andares

Landoveriano e Eowenlockiano.

A Formacdo Pitinga, também de Lange (1967), tem secédo-tipo descrita no Rio
Pitinga, Estado do Para, e é composta por folhelhos cinza-claros a escuros, siltitos e
diamictitos com silexitos, creme-amarelados, de ambiente marinho. Ocorre nas duas
faixas de afloramentos da bacia, com espessura variada, segundo Caputo et al.
(1971). Na borda sul, os afloramentos variam de 8 m a 58 m, enquanto que na borda
norte pode alcancar de 45 m a 65 m préximo ao Rio Urubu, regido de Presidente
Figueiredo (AM). Em subsuperficie, essa formacdo pode alcancar espessura da
ordem de 300 m. Posicionada em concordancia com as formagfes Nhamunda e
Manacapuru, essa unidade se apresenta em discordancia com o embasamento e com

as unidades mais jovens (Formagao Maecuru e Alter do Ché&o). A idade da Formacéo
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Pitinga € siluriana entre os andares Neolandoveriano a Eoludloviano, segundo
Quadros et al. (1990 apud Cunha et al., 1994), Grahn (1991) e Grahn e Paris (1992).

A Formacgdo Manacapuru, cuja se¢do-tipo foi designada em subsuperficie, &
constituida por arenitos finos a médios, cinza-claros, com siltitos intercalados, com
espessura em torno de 220 m. Esta assentada em contato gradacional com a unidade
anterior, porém se encontra sobreposta em discordancia erosiva pelas formacdes
Maecuru, Monte Alegre e Alter do Ch&o. Ocorre, porém, na porcao norte da bacia, na
regido de Presidente Figueiredo proximo ao Rio Urubu. A idade para esses
sedimentos marinhos neriticos e litoraneos esta no limite entre o Neo-Siluriano ao

Eodevoniano (Neoludloviano a Eolockoviano).
3.7 Grupo Javari

O Grupo Javari (EIRAS et al., 1994) reune clasticos flavio lacustres que
integram a Sequéncia Cretacea — Paledgena cuja evolucdo encontra-se vinculada a
atividade orogénica andina. Reune duas principais formacgdes, Alter do Chao, neo-
cretacea, e Solimbes, depositada no periodo Mioceno — Plioceno. Essa sequéncia é
constituida por sedimentos neocretaceos (Formacdo Alter do Chao) e cenozoicos
(Formacédo Solimdes) da Bacia do Amazonas. A Formacdo Alter do Chao foi
introduzida por Kistler (1954) para os sedimentos vermelhos inconsolidados
verificados na perfuracdo (1-AC-1-PA) na regido de Alter do Chéao (PA), margem
direita do Rio Tapajos (CAPUTO et al., 1971). Compreende arenitos finos a médios,
vermelhos, argilosos, cauliniticos, geralmente com estratificacdo cruzada. Os
sedimentos argilosos sédo vermelho-tijolo, laminados, contendo lentes de areia
irregularmente distribuida. Os conglomerados sdo constituidos por seixos de quartzo
e arenito silicificado e constituem paleocanais na base de bancos de arenito. Sua
distribuicdo é ampla nas bacias do Amazonas e Solimfes (em subsuperficie), cuja
espessura pode alcancar cerca de 1.250 m. Essa formacao sobrepde em discordancia
o Grupo Tapajos e, na regido a oeste da Bacia do Amazonas, é sobreposta em
discordancia pela Formacao Solimdes. O contato com os depdsitos quaternérios ao
longo do sistema do Rio Amazonas é abrupto, onde tais sedimentos sdo cobertos por
sedimentos finos e bem consolidados. De acordo com Dino et al. (1999), em estudo
na regiao de Fazendinha e Nova Olinda, Estado do Amazonas, essa formagao possui

duas sequéncias deposicionais: uma inferior (Neo-Alagoas a Albiano) caracterizada
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por sedimentos terrigenos de sistemas fluviais meandrantes que evoluiram para
anastomosados com retrabalhamento edlico; e outra superior (Cenomaniano)
constituida por ciclos progradacionais flivio-deltaicos-lacustres. Porém, esta
formacdo € caracterizada pela auséncia de registros fosseis, que dificulta a

delimitagdo da sua idade, sendo considerada por diversos autores como Cretacea.

A Formacdo Solimbes corresponde a época de soerguimento da cadeia
Andina no Paleogeno. Esse fato possibilitou a deposi¢cdo de pelitos com restos de
conchas e moluscos e vegetais por compensacao isostatica, que mal ultrapassou o
Arco de Purus e avancou na Bacia do Amazonas (CUNHA et al. 1994). Conforme
Caputo et al. (1971), essa unidade esta composta por argilitos, vermelho e cinza, com
camadas de conchas e linhito, muito rica em fosseis vegetais e animais (troncos,
folhas, carodfitas, ostracodes, escamas, dentes e 0ssos) que se distribuem
amplamente na Amazénia ocidental, desde o Acre até o limite oeste da Bacia do
Amazonas. Com espessura que pode alcancar 980 m, essa unidade estd em
discordancia com a Formacdao Alter do Chao. A partir das associacdes esporolinicas,
Cruz (1984 apud EIRAS et al., 1994) estabeleceu trés zonas palinolégicas para a
deposicdo Solimdes, para os tempos Mioceno, Mioceno/Plioceno e Plioceno.
Predomina o ambiente de deposicdo do sistema fluvial a fluvial-lacustrino com
caracteristica de estuério influenciado por condigbes marinhas marginais (Hoorn
1993).

De acordo com o0 mapa geolégico do Brasil produzido pela CPRM (BIZZI et
al., 2001 - Figura 3.5), nas porcdes a oeste de Manacapuru e ao sul do Rio Solimdes,
foram reconhecidos sedimentos denominados de Formacao Ica por Maia et al. (1977).
Essa unidade caracteriza-se por relevo plano, vales abertos e drenagem com baixa
densidade, facilmente observada em imagens de satélite, esté distribuida amplamente
na regido oriental da Amazénia. Compreende sedimentos arenosos com intercalacdes
de fracdes finas, siltosos e argilosos, cujo ambiente possivelmente é fluvial, com baixo
ou ausente conteudo fossilifero, que esta em discordancia com a Formacéao Alter do
Chéo. A designacédo dessa unidade na regiao ainda é alvo de controvérsia, e muitos
autores desconsideram o uso desse termo considerando que este €, na verdade, o
membro superior da Formagdo Solimdes (Mioceno), que € a Ultima cobertura

sedimentar das bacias do Solimdes e Amazonas no Cenozoico.
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3.8 Depositos Quaternarios

Os depoésitos quaternarios na regido da Amazbnia estdo associados ao
sistema da planicie aluvial do rio Amazonas e, principalmente o rio Negro e seus
afluentes. Consistem de sedimentos arenosos e argilosos depositados em um
complexo sistema e formas fluviais, incluindo, diques marginais, depdsitos de canais
e de barras de meandros, barras ativas, depositos de planicie de inundacéo, depdsito
de rompimento de dique, terracos aluviais, depositos em meandros abandonados e
lagos, conforme Nascimento et al. (1976), Iriondo (1982) e Latrubesse e Franzinelli
(2002), dentre outros. Ao longo de tributarios dos principais rios da regido
desenvolvem-se sedimentos aluviais recentes compostos por areias, siltes e argilas.
No trecho do sistema SolimGes-Amazonas, Iriondo (1982) destaca duas fases
morfogenéticas na Planicie Amazoénica: as planicies de barras de meandro, depdsitos
de inundacgdo e depdsitos de estuério do periodo Mesoholoceno, e as planicies de
barras e meandros do periodo presente.

Segundo os autores Latrubesse e Franzinelli (2002), na planicie do rio
Solimbes podem ser reconhecidas trés unidades com caracteristicas geomorfolégicas
e sedimentoldgicas distintas: a) a planicie antiga, dominada por barras de migracao;
b) a planicie de inundacgéo barrada; e c) a planicie de inundacdo dominada por canais,
incluindo um cinturdo aluvial abandonado. Segundo esses autores, na planicie antiga
ocorrem baixos terracos com topografia plana compostos por silte-argila e onde séo
encontradas as barras que indicam meandramento do Rio Amazonas. A planicie de
inundacédo barrada caracteriza-se por uma ampla area com lagos de formas variadas
situados em uma superficie plana, inundada na época de cheias. Dominam
sedimentos lamosos cinza a cinza-esverdeados, mosqueados (alaranjados ou
amarelados), com fei¢cdes de bioturbacao e resto de vegetais modernos, cuja origem
deve ser por acresc¢dao vertical, mas com contribuicdo de depdésitos de rompimento de
diques e sistema em deltas variados. As idades desses depdsitos variam entre 300 a
1.020 anos. Nas planicies de inundacdo dominadas por canais, as principais feicdes
sao canais, barras arenosas ativas, diques (levees), planicie predominando barras de
migracao, ilhas e sistema de canais abandonados constituido basicamente por
sedimentos arenosos e finos. Uma caracteristica interessante da morfologia dos
depositos quaterndrios recentes sao rios com terminagdo em delta, mencionada nos

levantamentos geomorfolégicos no Projeto Radambrasil, e as formas complexas dos
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depdsitos, resultantes da dindmica fluvial nessa regiéo.

Franzinelli e Igreja (2002) descreveram, ao longo do rio Negro, sedimentos
arenosos finos situados em terracos na planicie de inundacao; areias quartzosas e
também argila cinza e mosqueada em depdsitos de canais, sedimentos siltosos nas
barras das ilhas do Arquipélago de Anavilhanas, e fracdes argila, silte, enquanto nos
igapds predominam raras areias finas e grande quantidade de matéria organica. No
interflvio entre os rios Negro e SolimBes destacam-se intercalacbes de lentes
siltosas, siltico-argilosas escuras e areias finas nas ilhas fluviais (DAMIAO et al.,
1972). Na regido do rio Ariaud, entre as localidades de Iranduba e Manacapuru,
ocorrem sedimentos quaternarios, material essencialmente argiloso, situados em
niveis de terracos (SOARES et al., 2010) que estdo condicionados pelo denominado
Grében do rio Ariau por Silva et al. (2007).

Os estudos neotectdnicos no sistema do rio Amazonas (Solimdes-Amazonas)
tém demonstrado o controle tectdnico dos rios e da sedimentacdo quaternaria por
varios autores (IRIONDO, 1982; IGREJA e FRANZINELLI, 1990; CUNHA, 1991;
COSTA, 1996; FERNANDES FILHO et al., 1997, BEMERGUY et al., 1999 e 2002,
COSTA et al., 2001; SILVA et al., 2002, 2003a 2003b, 2004a; SILVA et al., 2007).

3.9 Caracteristicas da tecténica cenozoica da regido estudada

A paisagem na regiao amazonica, principalmente na porgéo ocidental, aponta
um forte controle estrutural pela atuacdo de falhas, de natureza tectbnica, que

transmite modificagbes no sistema de drenagem e relevo.

Os primeiros estudos sobre a Neotectdnica na Amazoénia foram iniciados por
Sternberg em 1950 com o trabalho “Vales tecténicos na Planicie Amazdnica”, onde
descreve lineamentos estruturais NE-SW e NW-SE controlando o sistema hidrografico
da regido. As evidéncias tectdnicas apontadas foram os padrées retilineos dos rios
Urubu e Preto da Eva, as inflexdes em cotovelo ou em angulo reto, além de feixes

paralelos desses lineamentos.

Fernandes Filho (1996) descreve o arcabouco tectonico da regido de Manaus
com falhas normais NW-SE e NE-SW e falhas transcorrentes destrais NE-SW e E-W,

a inter-relacdo destas gerou uma bacia pull-apart controlando a sedimentacdo
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cenozoica na regido. Essas falhas refletem em afloramentos, pois atingem até mesmo
o perfil lateritico do Plio-Pleistoceno e as linhas de pedras. Falhas de empurrdo NE-
SW e os eixos de dobras com a mesma orientacdo atingem os sedimentos da
Formacéo Alter do Chéao e, possivelmente, o nivel lateritico. Pelo autor a regido possui
trés eventos tectdnicos: um transpressivo, no Mioceno, um transtensivo no
Pleistoceno Médio a Superior e um transcorrente no Pleistoceno Superior-Holoceno
responsavel, também, pela sismicidade observada na regido. Os eventos tectonicos
seriam intercalados com periodos de instabilidade que resultou na formacao do perfil
lateritico no Plio-Pleistoceno, segundo Fernandes Filhos (1996) e Fernandes Filho et
al. (1995 e 1997).

De acordo com Silva (2005), o quadro neotectdnico da regido de Manaus e
adjacéncias apresenta pelo menos dois sistemas de falhas bem caracterizados.
Segundo Silva (2005) a Fm. Alter do Ché&o apresenta falhas normais com orientacao
NE-SW e mergulham para dois quadrantes (N40-50E/40SE e N40-50E/40NW), com

formacdo de estruturas horste e graben, mas que ndo afetam a nivel lateritico.

Estruturas em flor positiva e falhas inversas que também afetam essa unidade
revelam um quadro transpressivo sindeposicional. O quadro mais novo, em que o
sistema de falhas normais, como, por exemplo, a Falha do Baependi e a Falha do rio
Negro estdo associadas, compreende o0 sistema transcorrente destral E-W,
mencionado por Hasui (1990), Costa e Hasui (1997), Fernandes Filho et al. (1997) e
Silva (2005). Nesse quadro, falhas transcorrentes destrais NSOE e, eventualmente,

falhas transcorrentes sinistrais proximas a N-S, complementam esse sistema.

Ribeiro et al. (2011, 2012) detalhou a cinemética da porc¢éo leste da cidade de
Manaus, em afloramentos em portos e barrancos a margem esquerda do rio,
mostrando que a paisagem e a margem do Rio Negro, nesta porcao da cidade, sdo
fortemente controlados por dois sistemas de falhas, o mais novo com falhas normais
com atitudes NW-SE, mesma direcdo que controlam o rio Negro, N-S e E-W, e

também influenciada por um sistema mais antigo NE-SW.

Estes modelos dependem de informagGes como taxas de eroséo e idade de
abandono de drenagem para o teste de diferentes hipéteses, que por sua vez partem
de observacbes na paisagem, como, por exemplo, o afogamento dos rios Jad,

Carabinani e Puduari proximo a desembocadura com o rio Negro, representando um
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controle tectonico NW-SE. A inversdo do rio Puduari mapeada por sensoriamento
remoto por Almeida-Filho et al. (2007) mostra uma série de processos
geomorfolégicos do Quaternario, tais como: bacias de drenagem subparalelas a
margem do Rio Negro, incisdo moderna no relevo daquele setor; mudanca de fluxo
de canais, processos de captura com formacgdo de paleovales, certamente
demonstram um desequilibrio da paisagem seja por processo erosivo, seja por
processo tectbnico ou climético ainda em debate. Mais recentemente Val et al. (2013,
2014) observaram o controle neotecténico e a migracao do rio Cuieiras a partir do
sistema de falhas do Baependi, a noroeste de Manaus (AM), na margem esquerda do
rio Negro.

Os autores avaliaram que na margem esquerda do rio Negro, os rios Cuieiras
e Branquinho foram capturados pelo rio Negro apés acéo tectdnica da Falha do
Baependi. O processo de captura evoluiu com o recuo da escarpa de falha pela
mudanca do nivel de base no bloco baixo da falha e inverséo de canais na cabeceira
do rio Tarum&-Mirim, deixando marcado o paleocanal. A captura provavelmente
ocorreu durante o Pleistoceno Médio e foi acompanhada por um aumento nas taxas
de erosdo que podem ser consideradas de magnitude moderada para grandes bacias
hidrograficas com baixa declividade (VAL et al., 2014). A resposta da drenagem a
mudanca do nivel de base ocorreu em escalas de tempo de dezenas a centenas de
milhares de anos (VAL et al., 2014), mostrando o carater rapido da adaptacdo da
drenagem amazonica. Este estudo ressalta ainda mais a necessidade de revisar as
mudancas da paisagem partindo do ponto de vista geomorfoldgico e tecténico. Os rios
Apuau e Curiuau, ambos na margem esquerda do rio Negro, também apresentam
anomalias em suas drenagens controladas por tectonismo (SILVA et al., 2015) (Figura
3.6).



36

BACIA DO AMAZONAS PAULO ROBERTO DA CRUZ CUNHA of al.
3 LITOESTRATIGRAFIA [ w E
GEOCRONOLOGIA ESPESSURA| _ .
8 R, DISCORDANCIAS e [sEcleNchs| 12 TECTONICA E MAGMATISMO
Ma = 52| DEPOSICIONAL GRUPO | FORMAGCAO | MEMBRO Ma
ﬂ g | EPOCA IDADE | & (m)
TEOUNOESTWARAT %
- -
£ £ <
4 E _ g L
] x o =3 [#]
E 4 FLUVIAL § 8 2 < r
E o P
00 z LACUSTRE z & b SINECLISE ™
4 8 E 5 L
4 < L
150 Diastrofismo Jurua 150
4 L
200 Magmatismo Penatecaua 200
° R
1l B8 L
11 B L
w
1] B L
- o ANISIANO
= OLENEKIANO Orogenia Allegheniana - Gondwanides
250 —| INDUA NARAAAAPANA 250}
L N z w PRE-CRETACEA '
il o = i o L
z & e @ = - Z < :
1B z By 38 S e | 22 & SINECLISE s
1 z e < <= L
@ s < =
< cisuraLiano 3 < g >z I
= ASSELIA AR T o | Orogenia Variscana - TardiHerciniana |
300 — __ GZHELIA | LACUSTRE-PLAT. RASA PENSILVANIANA NOVA OLINDA| __ARARI 500 E SINECLISE 300}
J ~ T ITAITUBA _ FAZENDINHA - o
MONTE ALEGRE -
B Orogenia Ouachita - Eo-Herciniana -
1 Py BT e " PRE-PENSILVANIANA | FARO SINECLISE r
) % Orogenia Acadiana - Chanica
350 — T FLUVIAL- " Eo < —350)
% | PLATAFORNA RASA & < JQE{%(,MRL‘A\ .2
T ~____GLACIAL - < ~ =z - S— +
i E PLATAFORMA RASA a | URUBU | {QO g g %] BAR/URURCARARA SINECLISE L
3 S  |BARREIRINHA ABACAXIS | 150 og 'BAR/ABA.
A 'f<_ PLATAFORMA DISTAL © E} % r
= prsa——— a
4 ifi | PLATAFORMARASA ERERE o r
| Z | PLATAFORMA RASA - URUPADI MAECURU =
400—] = S Orogenia C iana - Pré-Cordilhei 00}
g | Z | PLATAFORMA RASA EO - DEVONIANA %) JATAPU . I
Q “MANACAPURU - <
DELTAICO & [RRANACARURY o=
E o DELTAICO | I PITINGA SUP. ES
@D [ PITINGA < =8 SINECLISE
b PLATAFORMA DISTAL = ~ P . 15°| 88
1 ~_GLACIAL Q  NHAVUNDA | #0- 2F i
450 — % PLATAFORMA RASA F s [eX=] ol
1| B L
= Orogenia Ocloyica L
1 g FLOIANO 9 4
B = TREMADOCIANO F
530 —1 {530
540—| M | PLATAFORMA bURus|  ACARI 400 . >
1 PRE-CAMBRIANO ¢ ALOVIAL PROSPERANGA >1100 < +_+ - Piroxenito Cumina aTiose i
= EMBASAMENTO 65/ """ Prow Armazonia Eentrai . < i [

Figura 3.5: Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas, segundo Cunha et al. (2007).
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Figura 3.6: (A) Paleofluxo do rio Cuieiras e anomalias de drenagem associadas a falha do rio Negro,
no baixo curso do rio Cuieiras, na area contigua a estudada. (B) Detalhe do meandramento anémalo
gue atravessa a escarpa dissecada da Falha do Baependi e o fluxo do igarapé Cachoeira para N-NW.

(C) Perfil topogréafico mostrando o desnivel causado pela falha do Baependi e o paleovale de um rio
desajustado (Val et al., 2014).

Ibanez et al. (2014) prop6em um novo quadro neotectdnico para regido de
Manaus e Amazoénia Central a partir da analise de falhas nos depdsitos sedimentares
do Mioceno-Holoceno. Segundo os autores, falhas associadas a deposicdo da
Formacao Alter do Ché&o, indicam sistema extensional orientado para NW-SE, com
SHwmax a NE. Além disso, admite que falhas transversais que atravessam a crosta
lateritica, indicam que as falhas normais orientadas a NW-SE s@o mais jovens que as
falhas com orientacdo NE-SW. As andlises de falhas NW-SE mostram extensdo NE-
SW e SHwvax a NW. Segundo os autores, este regime persiste hoje e é compativel com
SHwmax determinado por sismicidade natural (planos focais de terremotos) relatados
por Assumpcao e Suarez (1988) e com estrangulamento de furos de sondagens (LIMA
et al., 1997), porém sugerem que o regime distensivo regional seja decorrente de
fenbmenos de carga hidrica sazonal dos rios Negro e Solimdes.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Perfil longitudinal e knickpoints (ruptura de declive)

4.1.1 Nivel de base

Segundo Suguio (2003), nivel de base ¢é o limite topogréfico, abaixo do qual
uma drenagem nao consegue erodir o continente, representando o estado de
equilibrio num dado momento entre a deposicdo e erosdo, pode ser, também,
conhecido como nivel de base de erosdo. No entanto, o conceito de nivel de base é
antigo, e mostra que, quando um rio estd em um nivel de base de erosao, o seu perfil
longitudinal de equilibrio pode ser considerado como uma sucessao infinita de niveis
de base locais confinantes que serdo imutaveis até que as variaveis que controlam o

sistema se altere.

O nivel de base geral para as bacias que desaguam no oceano € o nivel do
mar, ja o nivel de base local ndo é fixo, porque muda de jusante para montante em
funcdo do perfil longitudinal dos canais para os quais convergem a drenagem. A
alteracdo de nivel de base desempenha uma grande influéncia sobre os sistemas
fluviais, e os principais fatores para mudanca do nivel de base € a variacdo da energia
potencial do sistema, mudanca no abastecimento de sedimentos e atividade tecténica.
A resposta comum a queda do nivel de base no rio € a incisédo de seu canal e a
alteracdo de suas variagdes internas como a sua sinuosidade ou padrédo, com pouca
ou nenhuma incisdo. Segundo Keller e Pinter (1996), quanto mais rapida a taxa de
gueda do nivel de base, maior incisdo ir4 ocorrer no rio, onde os efeitos da queda

serdo transmitidos para montante.

4.1.2 Perfil longitudinal

O perfil longitudinal indica a declividade do rio, apresentado pela relacao entre
a elevagdo e extensdo do canal, para diversos pontos desde a cabeceira até a foz,
resultando graficamente em uma curva de ajuste logaritmico céncavo ascendente,

onde se verificam maiores declividades nas nascentes e menores em dire¢éo a foz.

A curvatura dos perfis dos rios tem sido considerada como um indicador
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fundamental dos processos que conduzem a erosao fluvial, assim como a evolugéo
da paisagem (ROE et al., 2002). Quanto mais equilibrado for o curso d’agua, mais
bem ajustado a funcao logaritmica estara seu perfil longitudinal, possuindo uma forma
cObncava bem caracteristica. O perfil de equilibrio do rio refere-se a constancia do
comportamento hidraulico da corrente, fazendo com que n&o haja modelagem fluvial
nem agradacéo, havendo somente passagem de carga sedimentar, ou seja, ocorre o

balanco entre a erosdo e deposicdo no canal (KELLER e PINTER, 1996).

Rios em equilibrio s&o raros na natureza. Normalmente ocorrem rios que ao
longo de seu curso possuem segmentos em equilibrio e em desequilibrio, e essas
caracteristicas sao refletidas nos perfis longitudinais. Os intervalos em equilibrio
exibem inclinacbes suaves e cbncavas, ja os intervalos em desequilibrio apresentam
formas convexas (KELLER e PINTER, 1996). Tais convexidades séo explicadas como
ruptura de declive (knickpoints) no leito do rio, se forem sucessivas é designada por
zonas de rupturas de declive (knickzones) formada por sequéncias de rupturas, que
se formam em resposta da queda do nivel de base, marcando o distanciamento e
desvio da forma caracteristica lisa e concava dos perfis de rios aluviais ou rochosos
de forma cbncava ideal (BISHOP et al., 2005).

4.1.3 Knickpoints

A andlise de perfis longitudinais de rios e knickpoints representam, portanto,
uma ferramenta muito Util para o estudo dos fatores e dos processos que podem estar
associados a formacdo e modificagdo de uma paisagem. Do ponto de vista da
aplicacédo a tectdnica, Mckeown et al. (1988) contribuiram com um importante estudo,
no qual a andlise de perfil longitudinal de rio é utilizada para inferir soerguimentos

tectdnicos recentes na regido leste de Ozark Mountains, Arkansas (EUA).

Knickpoint, ou ruptura de declive, € um desequilibrio no perfil longitudinal de
um rio, que representa qualquer variacao topogréfica no terreno, desde uma simples
cachoeira até relevo elevado que se estende por varios quildmetros. Segundo Gardner
(1983), Bishop et al. (2005) e Crosby e Whipple (2006), estas anomalias ao longo do
curso de um rio surgem como respostas a variagdes locais de origem geolodgica,
litologica ou tectbnica, e/ou climatica/ eustatica. Uma vez que o rio estd em

desequilibrio, tendera a ajustar o seu perfil longitudinal. Conforme Crosby e Whipple
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(2006), o local de ruptura no perfil longitudinal do rio representa a porcdo a ser
ajustada de um canal em comparagdo com a superficie topografica residual. Esse
limite transitorio ou transiente de desequilibrio no canal pode ser decorrente de varios
fatores, como: erosao diferencial, grau de coesdo do material litologico, diferenca de
permeabilidade na camada, glacio-eustasia, mudanca de nivel de base e tectdnica
(WHIPPLE et al., 2000; WHIPPLE, 2004; HARBOR et al., 2005; CROSBY e WHIPPLE,
2006) (Figura 4.1).

KNICKPOINT
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Figura 4.1: Exemplo de evolucdo e formagé&o de knickpoint, conforme Crosby e Whipple (2006).

Ao longo dessa porgcdo de maior gradiente, a energia do canal aumenta,
devido a maior inclinacado, e a eroséo no leito do canal serd mais acentuada. O efeito
comum dessa erosao € causar a migracao ou propagacdo remontante (BURBANK e
ANDERSON, 2011). Whipple et al (2000) estabeleceu que a migragcdo remontante de
um knickpoint tem grande influéncia na transformacéo do relevo atual, uma vez que o
sistema de drenagem se adapta rapidamente a qualquer mudanca ao longo do seu

Curso.

De acordo com Burbank e Anderson (2011), mudancas abruptas na
declividade do canal, representadas por knickpoints sdo perceptiveis em perfis
longitudinais extraidos de Modelos Digitais de Elevacdo de resolucdo espacial
relativamente alta. Quando projetados em regressoes lineares em escala logaritmica
pela area de drenagem, as por¢Ges mais ingremes das zonas de knickpoints serdo
ressaltadas, elevando-se sobre uma tendéncia mais ampla que define a concavidade

global do canal.

Baseado nos contrastes observados em dois modelos de regressbes da
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declividade pela &rea da bacia de drenagem, é possivel distinguir a assinatura de um
knickpoint gerado por erosdo remontante de um trecho convexo similar, porém gerado
por soerguimento diferencial. No gréafico declividade-area de drenagem, a ruptura de
declive caracteristica de erosao por rebaixamento do nivel de base se destaca como
uma anomalia que separa dois trechos de indices de gradiente similares (Figura 4.2
esquerda), enquanto um gréfico gerado por soerguimento diferencial corresponde a
um trecho anémalo que funciona como ponte para dois trechos adjacentes de indices

de gradiente distintos (Figura 4.2 direita).

#— ks semelhante

\.

Figura 4.2: Knickpoints de migracéo remontante versus zonas de soerguimento diferencial. A. Em um
grafico log declividade-log area de drenagem, um knickpoint causado por erosdo remontante, devido
ao rebaixamento do nivel de base, se destaca como um sobressalto anémalo separando dois trechos
de indices de gradiente similares. B. Regressao log declividade-log area de drenagem de uma zona de
soerguimento diferencial apresenta um trecho de maior declividade funcionando como uma ponte para
dois trechos adjacentes com indices de gradiente distintos. (BURBANK e ANDERSON, 2011).

Em mapa, as disposicdes geograficas e topograficas dos knickpoints também
permitem inferir 0 processo ao qual sua geracao estaria ligada e também eventuais
estruturas associadas. Aquelas anomalias que nao apresentam um alinhamento
aparente, mas que ocorram em niveis topograficos similares estariam relacionadas ao
rebaixamento do nivel de base e, posteriormente, erosao remontante dessas rupturas
de declive (Figura 4.3A). Contudo, os dispostos de forma alinhada, mas que nao
apresentam associa¢cdes com uma posicao topografica em particular estariam ligados
ao soerguimento diferencial. Quando estiver na mesma cota topografica o kinickpoint
€ por erosdo e quando for tectbnico sera encontrado alinhamento em diferentes niveis
topograficos (Figura 4.3B). Ja em perfil longitudinal, o knickpoint que separa o trecho
reajustado do canal relicto € mais evidente em anomalias causadas por migracao
remontante (Figura 4.3C) do que nagquelas geradas por soerguimento diferencial
(Figura 4.3D).
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Figura 4.3: Visualizagdo em mapa e perfil longitudinal de knickpoints de migragédo remontante e areas
de soerguimento diferencial. (A) em mapa, knickpoints podem estar localizados em elevacgdes similares
em qualquer sub-regido da bacia (erosdo remontante) ou (B) alinhados, localizados em diferentes
elevagdes, seguindo um possivel controle por soerguimento diferencial (falhamento). (C) em perfil, um
trecho convexo separa as porcdes reajustadas das relictas do canal, quando gerado por migragéo
remontante. (D) anomalias causas por soerguimento geram um trecho convexo mais amplo ndo muito
bem definido. Modificado de Burbank e Anderson (2011).

4.1.4 Estudos aplicados a Amazébnia

Na regido Amazobnica, alguns estudos foram desenvolvidos nessa linha
tematica, destacando os estudos de Val et al. (2014, 2015), na regido dos rios
Cuieiras, Taruma-Mirim e Taruméa-Acgu, noroeste de Manaus (AM) e Sanches et al.
(2015). As rupturas de declive desenvolvidas nas areas de cabeceira dessas
drenagens foram decorrentes de erosdo remontante, associadas a instabilidade
natural dos divisores de drenagem. Ao longo do canal, a distribuicdo dessas rupturas
foi irregular devido a queda de nivel de base, possivelmente regional, associada a
interferéncias por falhas. Conjuntos de knickpoints de mesma geracao, de diferentes
tributarios de uma mesma bacia e em niveis topograficos diferentes, estéo
correlacionados a importantes lineamentos tectonicos, os quais resultaram em
significativas anomalias, adaptacfes e modificacbes nas bacias hidrograficas
estudadas. Os dados demonstram que os perfis longitudinais e knickpoints de rios séo
importantes ferramentas para o estudo da evolucao da paisagem na Amazoénia (Figura
4.4).

Na regido da Serra do Tepequém, Roraima, Sanches et al. (2015) descrevem
qgue as rochas de uma sinclinal neoproterozoica apresentam o sistema de drenagem

condicionado por importantes lineamentos tectbnicos cenozoicos. Os knickpoints
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gerados por esse tectonismo cenozoico propiciaram a formacdo de uma série de
cachoeiras elevadas, onde a combinagao entre processos erosivos e tectdnicos foram
atuantes. As falhas mapeadas indicaram que trés geracOes diferentes refletem o
condicionamento regional, interferéncias por falhas N-S, E-W e NW-SE e eroséo
remontante. Tais condicionamentos propiciam uma avaliagdo do controle tectonico

moderno na paisagem dessa regiao.
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Figura 4.4: Perfis longitudinais dos rios Cuieiras (A), Taruma-Mirim (B), Taruma-Acu (C) e
Paraquequara (D) com os graficos de desvio altimétrico em relacdo ao perfil ideal (A", B', C' e D). O
perfil ideal, na figura D’ por exemplo, é uma concavidade classica, comum, com valores de gradiente
que diminuem da cabeceira para a foz tendendo a se aproximar do valor de elevacédo zero. No caso
dessa figura (D’) os valores de elevagdo aumentam e diminuem no canal principal (linha preta grossa).
Portanto h& 8 metros de altura do rio para ser erodido e alcancgar seu nivel de estabilidade. Os demais
canais do mesmo jeito. (VAL et al, 2014).
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4.2 Datacéao por Luminescéncia (TL e LOE)

A datacdo por luminescéncia determina idades no intervalo desde algumas
centenas até aproximadamente um milhdo de anos, abrangendo, desta forma, o
periodo do Quaternario. Podem-se usar duas técnicas, a Termoluminescéncia (TL) e
a Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Ambas as técnicas usam a
luminescéncia de cristais de quartzo, feldspato ou carbonato, sendo aplicadas
também na determinacdo de idades de sedimentos, ceramicas arqueoldgicas ou
cinzas de fogueiras, tendo estes materiais um ponto em comum que € Ndo possuir
matéria organica. A diferenca entre as duas € que a TL € o fendmeno de emisséo de
luz quando o material € aquecido e, neste caso, as amostras sdo submetidas a
temperaturas muito elevadas, chegando a 500°C, enquanto que método LOE € a luz
emitida quando o material € estimulado opticamente, com uma fonte monocromatica
de luz. Assim, é de extrema importancia que as amostras ndo sejam expostas a luz

branca a partir da sua coleta em campo até seu preparo no laboratério.

Nesses métodos de datacdo a teoria fisica basica é a interacdo da radiacéo
ionizante com o cristal. A técnica LOE é baseada nas propriedades fisicas que o
guartzo ou feldspato apresentam quando interagem com essas radiacfes, acumulado
parte da dose advinda dessas radiacbes como cargas aprisionadas em sua rede
cristalina, que podem ser liberadas por estimulacdo térmica (TL) ou o6tica (LOE) e
emitem luminescéncia quando se recombinam. No instante em que 0s cristais sao
soterrados na natureza eles ndo tém cargas aprisionadas, pois teoricamente estas
foram liberadas pela exposicdo solar. Porém, apés a deposicdo o0s cristais ndo
recebem luz solar e comegam a acumular cargas devidas a radiacdo ionizante dos
radiois6topos que se encontram no sedimento e, desta forma, apresentam sinal de luz
sensivel que cresce ao decorrer do tempo. O tempo em que a amostra fica soterrada
sera proporcional a dose radioativa depositada no cristal que, por sua vez, €
proporcional a intensidade da luminescéncia e a este tempo chamamos de idade.

Nas ultimas décadas, a técnica de datacdo por LOE de cristais tem sido
utilizada para datacéo de depdsitos do periodo Quaternario no Brasil (SALLUM et al.,
2007). Na regidao Amazobnica, essa técnica tem sido aplicada mais recentemente por
Soares et al. (2010) e Rossetti et al. (2015).



45

4.2.1 Técnica da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A técnica LOE, assim como a TL, provoca a libertacdo de elétrons presos nos
defeitos do material. A diferenca € que na termoluminescéncia a libertacdo é por
aguecimento enquanto que na LOE essa libertacdo é provocada pela exposicéo a luz
azul, quando é usado o cristal de quartzo, sendo assim uma técnica menos agressiva
as amostras por ndo as aquecer em altas temperaturas. A intensidade da emisséo TL
ou LOE sera proporcional a quantidade de dose acumulada (De = [J/Kg = Gy]) no
cristal pela radiacéo, que por sua vez € proporcional ao tempo em que a amostra esta
exposta a essa radiagcdo, tempo esse denominado Idade (l). A idade da amostra é

calculada segundo a equacao:

De

] = (1), onde
DAY+0,9DAg+DArgios cosmicos
_ DAyseco
ba, = 1+1,14Wy F (2)
_ DABseco
DAg = 1+1,25WF (3)

Onde DA sao as taxas de dose naturais oriundas de is6topos radioativos do
U, Th, K-40 e seus filhos, além da contribuicdo da radiacdo cosmica que atua no local
da coleta da amostra. O valor de 0,9 na equacado 1, refere-se a contribuicdo da
atenuacao da radiacao beta. Nas equacbes 2 e 3 temos 0s parametros de correcao
da DA em relacdo a quantidade de 4gua na amostra e no solo, e nestes casos temos
W1l=massa de dgua/ massa de solo seca e W=massa de agua/ massa da amostra; F
€ a fracao da saturacéo correspondente ao conteudo de agua médio durante o periodo

em que a amostra esteve enterrada.

A contribuicdo da radiacdo cOsmica € calculada teoricamente sabendo as
coordenadas geogréficas do local da coleta e com a equacéo de Prescott e Stephan
(1982). Onde: F, J e H sao constantes que dependem do valor da latitude
geomagnética do local de medida e podem ser determinadas através da Figura 4.5, h

sera a altitude e K é uma constante que dependera da densidade da rocha (mrad/ano).

h
DAy gios cosmicos = K [F + Jexp (ﬁ)]
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Figura 2. 1: Os fatores F, J e H dependem das latitudes geométricas (PRESCOTT e STEPHAN, 1982).

O mecanismo da LOE é um método recente na datacéo de sedimento, sendo
introduzido em 1985. Como ja citado, trata-se de um fendmeno observado em
materiais cristalinos e vitreos e baseia-se na deposicado parcial de energia de uma
radiacdo ionizante incidente sobre o cristal, cuja idade quer datar. Os defeitos
cristalinos formados nestes cristais ibnicos servem como armadilhas para elétrons, os
quais sao ejetados ao entrarem em contato com a luz visivel, sofrem recombinacdes
instantaneas de cargas elétricas liberadas a partir das armadilhas e emitem
luminescéncia. Quanto maior o tempo de exposicdo a radiacdo ionizante, maior a
guantidade de armadilhas criadas, ou seja, com o passar do tempo novas armadilhas
séo criadas e mais elétrons aprisionados (JAIN, 2004).

A quantidade de luz emitida vai ser proporcional a sensibilidade do material a
radiacdo e a quantidade de energia absorvida. A idade da amostra pode ser calculada
desde a ultima exposicéo solar comparando-a com a quantidade de luz emitida por
uma amostra natural e a quantidade de luz emitida por uma amostra com dose

adicional de radiacao conhecida.

Alguns minerais ou ambientes que contenham os elementos quimicos “°K,
22Th e 235U e 2%8U radioativos, mesmo em pequenas quantidades em solo e
sedimentos, ionizam constantemente os graos de demais minerais proximos. Esta
ionizacao é acumulativa e proporcional ao tempo de irradiacdo e pode ser evidenciada
como radiacdo luminosa. A medida que desta luminescéncia permite determinar o

tempo de ionizacdo dos graos, sabendo-se que essa ionizagado € zerada caso entre
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em contato com luz branca ou tenha um forte aquecimento (AITKEN, 1985).

Porém, podem ocorrer problemas com a técnica da LOE quando o sinal é
incompleto ou ndo homogéneo antes do sedimento zerar e ser enterrado novamente,
devido a exposicdo insuficiente de luz solar. Nesse caso, o residuo do sinal da
deposicdo anterior altera a idade do Uultimo soterramento, e nestes casos
aproximacfes estatisticas podem ser utilizadas para a correcdo do problema
(SALLUM et al., 2007). A LOE é realizada pelo equipamento RIS@E TL/OSL Leitor de
Luminescéncia, usando o filtro 6ptico U-340.

4.2.2 Protocolo Aliquota Unica de Dose Regenerativa ou “Single Aliquot
Regenetative” (SAR)

O Protocolo SAR é empregado na determinagdo da dose equivalente (De), €
utilizado principalmente nos cristais de quartzo e em casos de datagdo de amostras

gue nédo foram expostas ao sol e, portanto, ndo “zeraram” a LOE.

Uma das limitacBes dos procedimentos de datacdo esta relacionada ao
controle de massa, ja que se trabalha com uma pequena quantidade de amostra em
cada aliquota. Devido a isso, pequenas variagbes de massa podem gerar grandes
diferencas nas respostas luminescentes a excitacdo por luz visivel. Outra limitacao
esté relacionada a baixa reprodutibilidade de diferentes aliquotas, quando no trabalho
com cristais de quartzo (MURRAY e WINTLE, 2000).

O protocolo SAR é caracterizado pela utilizacdo de apenas uma aliquota para
cada Dose Equivalente (De) a ser determinada. Se, por exemplo, em procedimento de
datacdo eram utilizadas cerca de 15 aliquotas para se obter um Unico valor de De e,
consequentemente, uma Unica idade de deposicao do sedimento, com o protocolo
SAR utiliza-se as mesmas 15 aliqguotas com obtencédo de 15 valores de De e 15 idades
diferentes para uma mesma amostra. Para tanto, o protocolo SAR deve ser

empregado de acordo com uma rotina de etapas.

Em cada aliquota é colocada aproximadamente 3mg de grdos de quartzo; as
aliquotas séo colocadas no interior de um disco chamado de carrossel, para entéo

serem inseridas no equipamento RISJE.

s

O protocolo SAR ¢é inserido no programa de aquisicdo de dados do
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equipamento, tornando possivel a analise dos pontos experimentais que formam a
curva de calibracéo (Intensidade versus dose) para cada aliquota. O grafico da curva
de calibracdo corresponde a intensidade LOE dividida pela taxa de intensidade LOE
teste (LOE/LOE teste), o resultado versus a dose de exposi¢do, esses pontos
experimentais sdo ajustados teoricamente através de uma reta ou um crescimento
exponencial com saturacdo. ApGs isso, o valor da taxa da LOE natural dividida pela
LOE teste (LOE nat/LOE teste), sera inserido horizontalmente na curva de calibracéo.
A interseccao das duas curvas nos fornece o valor da dose equivalente e as idades
das amostras sdo determinadas a partir da equacao (1). A dose anual é calculada pela
concentracéo dos isétopos radioativos naturais e a radiagdo cosmica do local. Por fim,
as concentracdes radioativas sdo determinadas por espectrometria gama com auxilio

de um detector gama e de Germanio hiper puro.

4.2.2.1 Etapas do Protocolo SAR:

Separacédo de aliquotas (~3mg 180-210 um) de cada amostra a ser datada.

Medida da LOE natural, Ln;

Irradiacao (fonte radioativa) com dose teste (DT);
Tratamento térmico de 200°C;

Medida da LOE teste, Tn;

Irradiacdo com dose regenerativa (Di);
Tratamento térmico de 200°C;

Medida da LOE regenerativa, Li;

Irradiacdo com dose teste;

. Tratamento térmico de 200°C;

10.Medida da LOE teste, Ti

©o N~ WDNE

Teste de recuperacdo

11.Irradiacdo com D=0;
12. Tratamento térmico de 200°C;
13.Medida da LOEo

Teste de reciclagem

14.Irradiar com dose D1:
15. Tratamento térmico de 200°C;
16.Medida da LOE1
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O ciclo de repeticdo comeca a partir do item 5 até o 10 por quatro vezes.
Terminado o ciclo é feita a curva de calibracéo individual de cada grao/aliquota, curva
Li/Ti versus dose, onde i=1 até 4.

A seguir sdo efetuados os testes de recuperacao do item 11 ao 13 e o de
reciclagem item 14 ao 16. Com o gréafico da calibracdo pronto, insere-se o valor da
taxa Ln/Tn (a razdo da luminescéncia natural contida na amostra pela luminescéncia
teste), para encontrar o valor de De. Além das idades em si, sdo feitos testes para
aliviar as caracteristicas e propriedades fisicas do cristal usado na datacdo, se os
cristais passarem nos testes a idade podera ser considerada aceitavel do ponto de

vista fisico.
Os testes sao:

a) O de reaquisicao da dose, onde o grao inicialmente zerado é submetido a uma
dose previamente conhecida “Dr” e utiliza-se o protocolo SAR para recuperar,
isto é, determinar este valor Dr. Caso seja determinado um valor préoximo,
podemos ter certeza que o gréo e o protocolo SAR usados séo validos.

b) O teste de reciclagem, que é o valor obtido pela taxa (L1/T1)/(L6/T6), onde
L1 e L6 sao leituras de LOE e T1 e T6 as respectivas doses regenerativas,
esta taxa devera ser préximo a 1.

c) O teste de recuperacdo do sinal de LOE, que é a LOE emitida apés um
tratamento térmico ou incidéncia de luz. Isto pode ter como origem cargas
aprisionadas em armadilhas profundas e que sdo reativadas pelo
aquecimento ou pela iluminacdo, caso a amostra demostre este efeito de

forma muito intensa ela sera descartada.

4 2.3 Trabalhos referentes a Amazo6nia

Rossetti et al. (2005) a partir de interpretacao de imagens de radar, analises
sedimentologicas e datacédo radiocarbono mapeou unidades do Plio-Pleistoceno ao
Holoceno ao longo dos rios Solimdes e Amazonas, caracterizando sucessodes
sedimentares que recobre depositos do Mioceno da Formacéo Solimdes, que incluem
a Formacéo Ica (Plio-Pleistoceno) e mais quatro depdsitos quaternarios com idades:
depdsitos Q1 (37, 400-43,700 “C yr B.P.), depoésitos Q2 (27.200 “C yr B.P.),
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depdsitos Q3 (6730-2480 “C yr B.P.), e os depdsitos Q4 (280-130 *“C yr B.P.). Estes
depdsitos ocorrem, principalmente, ao oeste de Manaus, formando cintos alongados
a NW-SE que sao progressivamente mais jovens de SW para NE, indicando uma

bacia sindeposicional com depocentro com migracao para NE.

Os resultados mostram que as idades dos depdsitos mais antigo com
aproximadamente 53 mil anos e em torno de 20 mil anos. Idades similares foram
encontradas por Fiore et al. (2013) que datou os sedimentos em terragos quaternarios
dos rios Negro e Solimdes. Referente ao trabalho anterior de Soares et al., (2010),
pelo método LOE usando os protocolos MAR (aliquotas multiplas) e SAR obtendo as

idades de 430, 65,2, 44, 34,5 e 7,5 mil anos para alguns desses terracos.

O trabalho mais recente de Rossetti et al. (2015) apresenta trinta e trés idades
variando de 65,4 + 16,9 para 219,6 + 25,1 anos (além de trés 54,0 + 7,6, 337,3 + 36,9
e 346,6 + 48,6 anos) e nove 97,1 + 9,9-254,8 + 23,8 anos para areas no sudoeste e
no norte da Amazonia, respectivamente. Estes dados levam a estabelecer que os
depdsitos mapeados como Formacéo Ica sobre uma vasta area do oeste da Amazénia
brasileira tém uma idade Médio-Pleistoceno Superior, ao invés da idade Plio-

Pleistoceno anteriormente inferida.

5 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram alcancados em trés fases, auxiliadas com base
bibliografica e softwares para fase pré-campo, os trabalhos de campo propriamente
ditos e, também, a utilizacdo de laboratérios para tratamentos e analises de amostras
sedimentares, essenciais para a obtencao dos resultados pds-campo.

5.1 Geologia da area de estudo

As unidades que ocorrem na regido de estudo sdo representadas pelos
sedimentos paleozoicos da Bacia do Amazonas da Sequéncia Ordoviciana-Siluriana,
pertencentes a Formacdo Nhamunda (Grupo Trombetas), e os sedimentos da
Sequéncia Cretacea-Terciaria da Formagédo Alter do Chao. Os depdsitos quaternérios
sdo representados por principalmente collvios, por depésitos aluvionares e de
paleocanais sobre a Formacéo Alter do Chao. Ocorrem ainda o Complexo Jauaperi e

os derrames maficos da Formacdo Seringa do embasamento cristalino no extremo
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norte da &rea de estudo e, assim como a Formacdo Prosperanca da Bacia do
Amazonas, essas unidades ndo foram visitadas em virtude do dificil acesso. Na
elaboracdo do mapa geoldgico da area de estudo observou-se a distribuicdo dessas
unidades e também suas caracteristicas fotointerpretativas a partir dos sensores
remotos utilizados. Isto resultou no mapa geologico compilado da Figura 3.4. Neste
mapa podem ser observados também os locais estudados, com coleta de amostra e
de dados estruturais. Vale ressaltar que, como o produto utilizado para compilagcéao
(Mapa Geoldgico do Brasil, Bizzi et al., 2001) possui escala pequena, foi necessaria a
adaptacao e correcao dos limites entre unidades, e junto com os dados estruturais de
campo resultou no mapa geologico final. Para completar, a partir das imagens Alos
Palsar foram identificados os depodsitos possivelmente quaternarios (Q2), nao
existente naquele mapa anterior, correspondendo a vales fluviais antigos. Isso
resultou, portanto, em um mapa geoldgico atualizado na escala aproximada de
1:100.000 para campo e identificacdo das unidades (Figura 5.1). De acordo com as
visitas de campo, a descricdo das unidades geoldgicas locais se restringe as unidades
Formacdo Nhamunda (S3D1t) do Grupo Trombetas, Formacédo Alter do Chao do

Grupo Javari (K2Ac) e depésitos aluviais (Q).

5.1.1 Formacdo Nhamundéa (S3D1t), Grupo Trombetas

O Grupo Trombetas esté representado na regido do rio Apuaul por arenitos
silicificados da Formacdo Nhamunda. Compreende arenitos finos a muito finos,
contendo essencialmente graos de quartzo bem selecionados e estratificacdo plano-
paralela e cruzada tipicos de ambiente marinho. Esta unidade ocorre sob a forma de
lajedos em leitos de rios, por vezes alcancando larguras expressivas da ordem de 10
a 15 metros. Os locais onde foram observadas essas rochas coincidem com
indicagbes prévias de knickpoints e os blocos a jusante estavam mais baixos em
relacdo aos blocos a montante, como na porc¢ao norte do rio Bariuad, afluente do rio
Apuau (afloramentos Ap 03 e Ap 04), e na porgao centro sul do canal do rio Apuau
(afloramento Ap 16, Figuras 5.2A e 5.2 B).
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Figura 5.1: Mapa geoldgico da area de estudo obtido a partir de analises de imagens de satélite e dados
de campo. As unidades, assim como seus contatos, que ocorrem a norte da area foram compilados do
Mapa Geoldgico do Brasil de Bizzi et al. (2001).
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A disposicdo aflorante também ocorre em blocos e matacdes bastante
fraturados conforme observados nas figuras 5.3 e 5.4. Esses blocos no leito do rio
Apual apresentam juntas em duas direcbes preferenciais NNE/SSW e NNW/SSE
(Figura 5.4), cuja andlise estrutural sera realizada no item pertinente. Além das dessas
estruturas observadas, nota-se feic6es de recristalizacdo de silica em finos veios nas

duas dire¢Bes estruturais descritas. Marcas de erosao fluvial também sédo notadas,

sendo frequente o desenvolvimento de depressdes/ cavidades devido a erosdo da
agua (Figuras 5.5A e 5.5B).

Figura 5.2: (A) Afloramento da Formacao Nhamunda no leito do rio Bariuad, afluente do rio Apuau e no
leito do rio Apuaud (B). Nos locais onde ocorrem essa exposi¢do de rochas € comum a formacao de
corredeiras e quedas d’aguas. (Afloramentos Ap 03, rio Bariuad - AM e Ap 16, rio Apuad - AM,
respectivamente).

Figura 5.3: Detalhe da estratificacdo plano paralela e estratificagdo cruzada no bloco no leito do rio
Apuaud em blocos individualizados por familias de fraturas. (Afloramento Ap 16, rio Apuad -AM).
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Figura 5.4: Familias de juntasNNE/SSW e NNW/SSE em arenito marinho da Formagao Nhamundé no
leito do rio Apuau. (Afloramento Ap 16, Rio Apuau -AM).

Figura 5.5: Detalhe de finos veios de recristalizacdo de silica e feicdes erosivas de eroséo aluvial em
arenitos da Formacao Nhamunda (A), detalhe da recristalizagao de silica (B) que mostra associagao
com o padrao de faturamento. (Afloramento Ap 16, rio Apual -AM).

O contato dessa unidade com a Formagédo Alter do Chao néo foi observado
nos trabalhos por vias fluviais nem mesmo nas margens da rodovia BR-174, na area
de Presidente Figueiredo, cidade 100 km de Manaus. Outro fator interessante é que
a espessura da Formacéao Alter do Chao diminui para norte, no sentido da borda da

Bacia do Amazonas.

Nas margens do rio Apuau (regido do afloramento 16), € comum a presenca
de estreita faixa emersa de sedimentos, bastante alterados, com aspecto mosqueado
e apresentando oxidacdo (avermelhada) e estratificacdo incipiente, compreende
rochas intemperizadas da Formacao Nhamunda (Figuras 5.6 e 5.7). Estas ocorréncias
localizadas da Formag¢do Nhamunda em meio da faixa de afloramentos da unidade
Alter do Chéao indicam, para este trecho do rio Apuad, tanto a pequena espessura
preservada da unidade cretacea, quanto a possivel ocorréncia por geometria de
blocos falhados. No entanto, o mais comum observado € a sobreposicdo de
sedimentos quaternarios aluviais arenosos sobre a unidade Nhamunda.
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Figura 5.6: Em destaque o limite da Formag¢do Nhamunda bastante oxidada de coloragdo vermelho
vinho com depdsito aluvionar recente, margem esquerda do rio Apual — AM (Ap 21).

Figura 5.7: Afloramento 17, terraco tabular da Formacdo Nhamunda na margem direita do rio Apuau
(abaixo do traco vermelho) recoberto por espesso depdsito aluvionar mais jovem.
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5.1.2 Formacéo Alter do Chéao K2ac (Grupo Javari)

A Formacao Alter do Chéo representa a unidade com maior ocorréncia e
predominio na area de estudo. Assim como os arenitos da Formacdo Nhamunda, esta
unidade também ocorre sob a forma de lajedos e blocos fraturados no leito dos rios,
representados por camadas de rochas bastante alteradas com um perfil lateritico bem

desenvolvido.

Na regido de confluéncia dos rios Apual e Bariual, esta unidade esta
representada por sedimentos alterados, bastante oxidados, mas bem preservados.
S&o constituidos de camadas de arenitos finos a siltitos, localmente com estratificacdo
cruzada bem preservada (Figuras 5.8A e 5.8B), sobrepostos a um nivel

conglomerado, com matriz de areia grossa a muito grossa, contendo clastos e seixo

de argila arredondados, subarredondados e subangulares, variando de 0,3cm a 10cm
(Figuras 5.8C e 5.8D).

e b= Rz : P e
Figura 5.8: (A) Lajedos de arenito da Formacgdo Alter do Chdo na margem do rio Apuau - AM. (B)
Estratificacdo cruzada observado no topo da camada. (C) Camadas de conglomerado com clastos e
seixos de argila, com matriz grossa, oxidados, abaixo do nivel estratificado. (D) Detalhe do nivel de

conglomerado, mostrando arranjo dos clastos e grau de arredondamento. (Afloramento Ap 02).
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Camadas curvilineas de arenito fino a siltito mostrando ferruginizagdo foram
observadas nas margens do rio Apuau (Figura 5.9). As formas convolutas do arenito
da Formacédo Alter do Ch&o, nesse local, sdo notaveis. Na figura 5.9A notam-se
camadas alternadas de niveis argilosos e argilo-arenoso acima mostrando camadas
onduladas. Na figura 5.9B, estruturas pseudocérsticas, com depressdes métricas, sao
notadas com niveis ondulados na porcdo superior. Na figura 5.9C essas estruturas
pseudocarsticas podem ser observadas no detalhe com pequenas formas em
estalactites e com feicdes onduladas marcadas com preenchimento de oxido de ferro
(Figuras 5.9D e 5.9E). Na superficie esses pacotes estdo dispostos de forma alinhada
e encurvada, bastante fragmentada (Figura 5.9F), mas que ndo mostra orientacéo
alinhada. Evidéncias de feicbes pseudocarsticas sdo reportadas na Formacao
Nhamunda, cujas caracteristicas sedimentares ndo correspondem a essa unidade.
Sismitos foram reportadas na Formacéo Alter do Chéo, nessa regido, por alguns

autores, cujas causas tectdnicas pos-cretdcea foram aventadas.

A caracteristica mais comum da Formacao Alter do Chéo é a ocorréncia de
blocos de arenito ou siltito, avermelhados, silicificado e fraturados (Figura 5.10). Na
margem esquerda do rio Negro, préximo a foz do rio Apual, é como a disposi¢ao
dessas rochas em lajedos, blocosos, mostrando bastante juntas e falhas (Figura
5.10A). Essas camadas horizontais se distribuem em toda a margem deste rio
principal na época de vazante do rio (Figura 5.10B). Sdo em locais como estes que as
falhas podem ser observadas com superficies espelhadas conspicuas, apresentando

estriais tanto de falhas normais, como transcorréncias (Figuras5.10C e 5.10F).

Na base desse arenito, que alcanca espessura da ordem de alguns metros,
geralmente ocorre um nivel conglomeratico, como o observado no rio Apuau (Figura
5.10D). Este nivel ocorre sob a forma de lajedo tabular, pouco acima do nivel do rio,
contendo seixos subangulosos e arredondados, mal selecionados, cujos clastos
apresentam comprimento variando de 3 a 15 cm, em matriz de areia media a grossa,
esbranquicada, conforme a figura 5.10E. Algumas também foram notadas nesse
afloramento, mostrando o grau de deformacdao ruptil que esse pacote foi submetido.

No rio Apuadu, proximo a sua foz com o rio Negro, as margens séao formadas
por camadas alteradas, alcancando até 10 metros de altura, constituida por camadas

intemperizadas da Formacédo Alter do Chéao, apresentando nivel caulinitico na base
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do saprdlito, com horizonte manchado (mosqueado), solo argiloso amarelado no topo
com concrecdes lateriticas desenvolvidas (Figura 5.11A). O nivel caulinitico incoeso
estad bem desenvolvido em camadas argilosas e arenosas dessa formacéo geologica,
onde estruturas sedimentares ainda sao visiveis (saprolito). Geralmente apresentam
estruturas tabulares e estratificagdo paralela em camadas mais arenosas na base.
Acima desse nivel, o horizonte mosqueado ou manchado é bastante argiloso, com
espessura da ordem de poucos metros. Nesse nivel concrecfes tabulares de ferro
ocorrem como precipitados no contato entre arenoso e argiloso. O solo argiloso
amarelado e mais desenvolvido completa o perfil até o nivel onde a matéria organica,
centimétrica, surge. Observa-se a ocorréncia de falha bem marcada no nivel
caulinitico e mosqueado, ou seja, cortando o perfil de alteracdo intempérica (Figura
5.11B). No detalhe, essas falhas estdo bem marcadas no nivel argiloso e, sua
propagacao para a superficie ndo estd bem desenvolvida pela natureza do material
pouco coeso para o topo (Figura 5.11C).

5.1.1 Depositos Quaternarios

Os depositos quaternarios analisados em campo sao constituidos, na maioria,
por material areno-argiloso com coloragéo cinza claro ou amarelo palido, variam de 2
a 4 metros de alturas e, em alguns casos, as camadas séo intercaladas com finas
camadas de concrecdo de Fe e/ou manchas de ferruginizacdo. Caracterizam-se
basicamente dois tipos de depdsitos: os depdsitos quaternarios aluviais (barras
arenosas na margem do rio) e depdésitos de planicies aluviais antigas, sob a forma de
terracos. As andlises sedimentares de alguns depdsitos mostram que a granulometria

das camadas esta no intervalo de areia média a areia fina.
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Figura 5.9: (A) Camadas onduladas da Formacao Alter do Ch&do na margem do rio Apuad, apresentando
feicbes pseudocarsticas (B); estalactites (C), ferruginizada e oxidada (D, E) e, na superficie
apresentando fei¢des lineares (F). (Afloramento Ap 15, rio Apuad -AM).
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Figura 5.10: (A) Visdo do afloramento em blocos na marg

rio Apual, apresentando bastante fraturado por juntas e falhas (B). A imagem (C) espelhos de falha em
arenito nesta unidade. (D) nivel conglomeratico no rio Apual, com detalhe de seixos na imagem (E).
Em (F) espelho de falha direcional em arenito no rio Negro. (rios Apual e Negro - AM).
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Figura 5.11: (A) Camadas intemperizadas da Formacao Alter do Chéo, apresentando nivel caulinitico
na base do saprolito, com horizonte manchado (mosqueado), solo argiloso amarelado no topo com
concrecgdes lateriticas desenvolvidas. (B) Observa-se a ocorréncia de falha bem marcada no nivel
caulinitico e mosqueado. (C) Detalhe das falhas normais dispostas nas camadas alternadas argilosa e
arenosa caulinizadas da Fm. Alter do Chéo. (rio Apuau - AM).
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5.1.1.1 Depositos em terragos

Ao longo do rio Apuau, muitas foram as descri¢cdes de terracos algados. Na
margem esquerda do rio Apuad, na regido do afloramento Ap 01, foi observado um
pacote de base areno-argilosa macica, de cor cinza-esbranquicada, estrutura tabular,
com estratificacdo plano-paralela e com aproximadamente 1,70 metros de espessura.
O topo estd composto por uma camada de argilosa compacta, cinza, com manchas
avermelhadas de oxido de ferro (Figura 5.12). No pacote areno-argiloso foi obtido
valor da estratificacdo cruzada para obtencdo da paleocorrente de fluxo do rio para
comparacao com o atual. O valor obtido para a paleocorrente foi 140/22, ou seja, para

sudeste, enquanto o rio atual tem fluxo para sudoeste.

Entre os dois niveis discriminados acima, ocorre camada tabular de crosta
lateritica ferrigionosa, muito fina, da ordem de apenas 2 centimetros, mostrando um

processo de alteragao intempérica muito nova, tipica de flutuacéo do nivel d’agua.

A analise sedimentar para os sedimentos deste depdsito indica que se tratam
de sedimentos na fracdo areia fina a muito fina com maior concentracédo na abertura

de 0,053 mm conforme o anexo 01.

O afloramento Ap 03 esta localizado proximo a cabeceira do rio Bariuau. A
regido é caracterizada por ser uma area de corredeira com substrato de arenito da
Formacdo Nhamunda. O perfil estratigrafico descreve a disposi¢cdo das camadas em
afloramento de aproximadamente 2 metros de altura (Figura 5.13). A base é de arenito
fino (Fm. Nhamundd), seguido por camada de 15 cm de matéria organica, camada
intermediaria de 1 metro de argila cinza com presenca de matéria organica, e na
superficie fina camada de 40 cm de sedimentos tamanho areia fina a média. A andlise
sedimentar para os sedimentos da camada superior deste depdsito indica que sao
sedimentos de tamanho areia média a fina com maior concentracdo na abertura de

0,149 mm e 0,074 mm conforme o anexo 02.
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Figura 5.12: Detalhe do afloramento Ap 01, e do perfil estratigrafico. (Rio Apual - AM).
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Figura 5.13: Visdo do afloramento Ap 03, corredeira do rio Bariual — AM, e abaixo foto do perfil
estratigrafico descrito ao lado, as setas vermelhas indicam seus respectivos locais no perfil.



65

O afloramento Ap 07, nas imediacdes do rio Bariual, corresponde a um
barranco de aproximadamente 10 metros de altura (Figura 5.14A). Esse pacote esta
sobreposto a camadas de folhelho da Fm. Manacapuru com uma espessura de
aproximadamente 40 centimetros. Acima desse pacote o perfil se inicia com uma
camada de 1 metro de areia media, mosqueada (manchas de oxidagdo de Fe),
apresentando estratificacdo cruzada com orientacdo N142/30SW (Figuras 5.14B e
5.14C). Acima desse pacote ocorre uma camada de aproximadamente 6 metros de
material areno-argiloso, bastante ferruginizado, amarelado, apresentando
estruturagao plano-paralela, com intercalagédo de manchas de oxidacao de Fe (Figura
5.14D). Este nivel est4 separado do pacote inferior por um nivel de concrecao
ferruginosa tabular, com cerca de 2 centimetros, conforme a figura 5.14E. O topo
desse depdsito esta constituido por uma camada macica argilosa, mosqueada, com

aproximadamente 3 metros de espessura, como mostrado na figura 5.14F.

Altura (cm)

10000—

B Foineino

Granulometria

Figura 5.14: Deposito nas ediag(")es do rio Bariuau, perfil estratigrafico com os detalhes das camadas
sedimentares e estereograma da paleocorrente da camada areno-argilosa com estratificacdo cruzada.
(Afloramento Ap 07, rio Bariuau - AM).

- Concregéo de Fe
D Estrutura cruzada

D Estrutura plano paralela

Areno - argiloso
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Na por¢cdo mediana da margem direita do rio Apual esta localizado o
afloramento Ap 06, de aproximadamente 70 cm, trata-se de um banco de areia de cor
branca, sedimentos bem selecionados, bem arredondados e quartzosos (Figura 5.15).

De acordo com as analises sedimentares os grdos tém, em grande proporcao,

tamanho médio com 0,149 mm, como indica o anexo 03.

Figura 5.15: Afloramento Ap 06 em banco de arela na rgem direita do rio uaL'J - AM.

Mais adiante (Ap 21), ao longo do rio Apuau, nota-se camada argilo-arenosas,
tabular, com cerca de 3,5 metros de espessura, sobreposta a ao arenito da Fm.
Nhamunda, bastante ferruginizado. Acima desse pacote, com cerca de 2 metros de
espessura, ocorre uma camada areno-argilosa, amarela palida mostrando
estruturacédo tabular. O pacote superior, no entanto, compreende material argilo-
arenoso macico, cinza-esbranquicado, pouco mosqueado, coberto por fina camada
de matéria organica. A figura 5.16 destaca o afloramento e o perfil estratigrafico do

deposito, essa feigéo estende-se ao longo da margem do rio Apuau (Figura 5.17).
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Figura 5.16: Depoésito quaternario sobre a Fm. Nhamunda, em vermelho o limite inferido entre a
formacao e o depdsito, ao lado, o perfil estratigrafico do deposito. (Afloramento Ap 21, rio Apuad -AM).

Figura 5.17: Extensdo dos depoésitos quaternarios sobrepostos ao arenito da Fm. Nhamunda.
(Afloramento Ap 21, rio Apual - AM).
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O deposito do afloramento Ap 22, situado na margem esquerda do rio Apuad,
possui uma espessura da ordem de 7 metros (Figura 5.18A). A base desse depdsito
esta constituida por sedimentos arenosos, areia fina a média, com muitos graos de
guartzo angulosos e subangulosos, coloracdo marrom claro, que tem em torno de 80
centimetros de espessura. A figura 5.18B mostra 0 contato reto entre a camada de
areia fina a média com a camada argilosa. A estrutura sedimentar observada
compreende de uma estratificacdo plano-paralela, pouco visivel, conforme mostra a
Figura 5.18C. A camada intermediaria deste depdsito, corresponde a 1,5 metros de
arenito esbranquicado, maci¢co e sem gréos angulosos e subangulosos conforme a
camada inferior. A camada superior esta representada por camada de argila

compacta, cinza clara, macica, com cerca de 5 metros de espessura e forma tabular.

Em outro afloramento (Ap 27), proximo a foz do rio Apual com o rio Negro,
ocorre um pacote, com aproximadamente 4 metros de altura, sobreposto as camadas
intemperizadas da Formacéao Alter do Chao. As camadas da Formacéao Alter do Chao
apresentam oxidacao intensa, que até ferruginiza a estratificacdo cruzada, mostrando
crostas lateriticas mais espessas do que nos depésitos aluviais mais novos. O
depdsito que sobrepBe esse pacote trata-se de material argilo-arenoso, bastante
mosqueado, com manhas de oxidacdo de ferro (amarela palida), com cerca de 3
metros de espessura (Figura 5,19). Notar a descontinuidade na camada de arenito da
Formacdo Alter do Chdo demonstrando a eroséo fluvial nessas camadas. Nesse

pacote foi coletado amostra para datacdo LOE.

No afloramento Ap 10, localizado na margem direita do rio Apuaud, com cerca
de 5 metros de altura, ocorre o depdésito. A base do afloramento tem cerca de 1,30
metros de arenito com grdos tamanho média a grossa, de coloracao laranja clara, com
estratificacdo cruzada registrando paleocorrente a N130/30SW. A camada
intermediaria tem cerca de 80 centimetros, de arenito com gréos entre areia média a
grossa, sem estrutura sedimentar aparente, além de apresentar concrecdes de oxido
de Fe tabular intercaladas no arenito. A camada superior € caracterizada por ser
apenas argila compacta de cor cinza e manchada por oxidacao, esta tem cerca de
2,80 metros. A figura 5.20 mostra o afloramento e os detalhes das camadas de arenito,
as camadas de concrecao de ferro e o limite das camadas de arenito macico e argila,

e o perfil estratigrafico.
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Figura 5.18: (A) Afloramento do depdsito quaternario, em (B) detalhe do limite inferido, em vermelho,
do contato das camadas de areia fina a média com a camada de argila compacta, (C) foto detalhe da
camada inferior do depésito. Ao lado o perfil estratigrafico do depdsito. (Afloramento Ap 22, rio Apuau

- AM).
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Figura 5.19: Afloramento Ap 27 que mostra o contato, em vermelho, do depdsito quaternario com o embasamento da Fm. Alter do Chéo, ao lado o peffil
estratigrafico do pacote sedimentar. (Rio Negro - AM).
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Figura 5.20: Paleoterrago na margem direita do rio Apuad, nos detalhes a estratificacdo cruzada da
camada base do afloramento (12 foto), as camadas de concrecao de Fe (22 foto) e limite da camada de
arenito com a argila cinza (32 foto). (Afloramento Ap 10, rio Apuaud - AM).

O nivel de terraco tabular, aparentemente estratificado de aproximadamente
4 metros de altura, esta situado na margem esquerda do rio Negro (Afloramento Ap
12, figura 5.21A). A base do pacote sedimentar é argilo-arenosa de aproximadamente
1,30 metros, de coloracdo cinza clara com manchas de oxidagdo (Figura 5.21b).
Acima encontra-se camada areno-argilosa esbranquicada de 1,70 metros com
granulos e seixos de quartzo e com predominio de gréos de tamanho areia média a
grossa, este nivel encontra-se bastante bioturbado com registros de folhas e galhos
modernos (Figura 5.21a). A camada superior do terragco tem cerca de 50 cm de
sedimentos areno-argiloso esbranquicado com presenca de matéria organica. Essas
feicoes de terragos “estratificados” argilosos predominam no canal do rio até a foz do
Rio Apual como mostra a figura 5.22.
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Figura 5.21: (A) Afloramento do terrac}o, foto a)correlagéo com a camada (a) do perfil estratigrafico,
detalhe da areia media a grossa com manchas de oxidacdo e bioturbacdo com registros vegetais
modernos, foto (b) correlacdo com a camada base do perfil estratigrafico da camada argilo-arenoso.

(Afloramento Ap 12, rio Negro - AM).
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Figura 5.22: Distribuicdo dos terracos no canal do Rio Negro até a foz do rio Apuau - AM.
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Outras ocorréncias de paeloterracos foram encontradas nos afloramentos Ap
17 e Ap 20. No Ap 17 (Paleoterraco sobreposto a Fm. Nhamunda tabular), de
coloracdo amarela esbranquicada com alteracdo intempérica e espessa camada
organica como cobertura foram vistos na margem direita do rio Apuad, ja visto na

figura 5.7.

No afloramento Ap 20, terragos tabulares recobrem a Fm. Alter do Chao. Sao
camadas de rochas alteradas pelo intemperismo, de sedimentos areno-argiloso, de
cor avermelhada pélida e cinza esbranquicada, com manchas de oxidagédo de Fe e
em muitos ocorrem estratos convolutos, similares aos que foram descritos
anteriormente. A figura 5.23 mostra alguns dos terragos da Fm. Alter do Ch&o vistos

em campo.

Os palocanais foram vistos dentro das media¢Bes da bacia do rio Apuad,
possuem como caracteristicas gerais, base argilo arenosa, seguida por camada
conglomeratica com seixos de quartzo variando de 0,3 a 10 centimetros, matriz
arenosa, e topo de camada de arenito com cobertura de matéria organica. Em alguns
destes foram possiveis medir a paleocorrente na estratificagdo cruzada que ainda
preservam, porém com significativas mudancas nas dire¢gdes. As profundidades dos
paleocanais sdo relativamente rasas, variando de poucos centimetros a pouco mais

de um metro.

Em outro depésito situado na mesma regido do rio Bariuaa (Ap 04),
compreende um pacote sedimentar de aproximadamente dois metros relacdo ao nivel
da 4gua do rio (Figura 5.24A). A base compreende um nivel de conglomerado com
cerca de 30 cm de espessura, composto por seixos de quartzo leitoso e hialino e
fragmentos variados subarredondados, mal selecionada, com matriz areno-argilosa e
com coloracdo cinza. A camada acima é de material areno-argiloso, porém com
estruturas sedimentares diferenciadas. Apdés o nivel de conglomerado segue uma
sequéncia de 55 cm de camada arenosa contendo estratificacdo cruzada (Figura
5.24A), sotoposta por estrutura plano-paralela ondulada, com cerca de 30 cm de
espessura (Figuras 5.24B e 5.24C). Por fim, a camada superior ha retomada da
estratificacdo cruzada com cerca de 85 cm de espessura, sobreposta pelo nivel
argiloso macico, fino, de matéria organica recente. Os dados de estratificacao indicam
0 sentido de deposicao do fluxo para sudeste/ sul (N168/28 e N150/15NE).
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Figura 5.23: Terracos da Fm. Alter do Chéo alterados por intemperismo e com fei¢des convolutas. Rio
Apuau - AM.

No igarapé dos Perdidos (Ap 09), a altura do perfil € pouco mais do que 2
metros em relacdo ao nivel da superficie d’agua. A base do perfil &€ de
aproximadamente 40 cm de sedimentos argilo-arenosos, esbranquicados, sem
estrutura sedimentar aparente. A camada intermediaria tem cerca de 50 cm de
conglomerado, com granulos de quartzo estratificados, que indicam que o canal
depositava para Sul (180/18). A camada superior é arenosa, composto por areia
média (Anexo 4), com cerca de 1 metro de espessura, marrom escuro, provavelmente,
decorrente da presenca de matéria organica. A superficie tem cobertura significativa
de matéria organica recente com restos de vegetagdo. A figura 5.25 mostra detalhes

deste afloramento, o perfil estratigrafico.
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Figura 5.24: (A) detalhe da superficie do Paleocanal Ap 04, em (a, b, ¢, d) correlacdo com as camadas do perfil estratigrafico. (Afloramento Ap 04, rio Bariuad
- AM).
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Figura 5.25: Paleocanal Ap 09 em vermelho a localizagdo das fotos de detalhes, a 12 foto mostra a camada de arenito marrom, a 22 foto mostra o contato do
nivel conglomeratico com a camada de arenito marrom, e a 32 foto mostra o contato do paleocanal e a camada argilo-arenosa inferior. Perfil estratigrafico do
afloramento Ap 09, igarapé Perdidos - AM).
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Outro depdésito no rio Bariuau (Ap 11), com aproximadamente 1,20 metros de
espessura em relagdo ao nivel d’agua do igarapé, possui na base do pacote
sedimentos areno-argilosos (Anexo 5), com manchas suaves de oxidacdo de ferro,
macico, com cerca de 15 cm de espessura, com camadas diminutas de nivel de
concrecao lateritica tabular. A camada intermediaria, com cerca de 30 cm de
espessura, corresponde a sedimentos arenosos macicos, areia média a grossa,
também bastante mosqueada. A camada superior tem 75 cm de espessura e esta
composta por material arenoso a conglomeratico, pouco consolidado, macico,
contendo seixos e granulos de quartzo e fragmentos de arenito, mal selecionados e
subangulosos. A superficie superior € marcada pela presenca de matéria organica,
situada em um ambiente atual de nivel mosqueado, alagado na época de nivel mais
alto do rio. As figuras 5.26A e 5.26B mostram o perfil estratigrafico das camadas e as
fotos de detalhes dos sedimentos vistos em campo e da superficie do bosque alagado

com muita matéria organica.

O afloramento Ap 14, situado na margem esquerda do rio Apuau préximo a
Base 02 do ICMBIio, com 7 a 8 metros de altura € extenso e seu perfil estratigrafico 01
(Figura 5.27) apresenta a camada da base com 5 metros de altura do barranco. Este
nivel basal é formado por sedimentos argilo-arenosos, cinza com manchas oriundas
de oxidacdo de manganés. Acima desta camada ocorre um nivel com 45 cm de
espessura composto de material arenoso, com graos tamanho areia média a grossa,
matriz pouco argilosa, composto por grdos concrecbes de 6xido de ferro pouco
endurecidos. A camada no topo tem cerca de 2,5 metros e é semelhante a camada
base argilo-arenoso, cor cinza com manchas de oxidagao de Fe.

O perfil estratigrafico 02 é caracterizado por ter, na base, uma camada com
3,5 metros de espessura, cinza e mosqueada por manchas de oxidacdo de Fe. Os
sedimentos que compdem esse nivel sdo argilo-arenosos, contendo estratificacédo
tabular simples, com indicios de granodecrescéncia para o topo. Porém, a camada
acima, corresponde a um nivel de conglomerado, com cerca de 1,30 metros de
espessura, composto por seixos e granulos de arenito, fragmentos de rochas variados
e nédulos de concrec¢des de Fe. No topo da camada, a matriz € de sedimento arenoso
bastante oxidado, composto por areia média a grossa. A camada acima € de

sedimento arenoso, fino a médio, maci¢o, bastante oxidado, contendo minerais
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pesados e 70 cm de espessura. No topo, a camada superior tem préximo a 70 cm de
espessura e é um nivel argiloso, cor cinza mosqueada que ndo apresenta
estratificacdo. No nivel conglomeréatico foi medido a imbricacdo dos clastos conforme
mostrado no perfil estratigrafico 02, o que possibilitou a medida da paleocorrente do
paleocanal, cujas atitudes foram para sudeste (N121/10 e N127/20).

A figura 5.27 mostra os detalhes dos niveis de precipitacdo de Oxidos, 0s
graos imbricados do conglomerado, os fragmentos de rochas com Oxidos de
manganés, os perfis estratigraficos descritos com as fotos de detalhe de cada

camada.

No afloramento Ap 23, na margem esquerda do rio Apuau, apresenta perfil
estratigrafico de pouco mais de 5 metros de altura. A base do pacote tem cerca de 40
cm composta por argila compacta finamente laminada, vermelhada, apresentando
bastante bioturbac&o e oxidada. Niveis de concrecédo tabular contendo possivelmente
manganés e ferro, intercalados entre os niveis argilosos e arenosos. Acima desse
nivel de intercalagfes, ha ocorréncia de uma camada, com cerca de 1,20 metros de
espessura, composta por argila vermelha, macica, bastante bioturbagédo. Acima dessa
camada ocorre nivel arenoso grosso a conglomerado, marcando um regime de maior
energia. O nivel de conglomerado € tabular e possui 12 centimetros de espessura,
bastante oxidada/ ferruginizada, com matriz de areia média a grossa, constituida por
seixos de arenito silicificados, subangulosos e arredondados. A superficie da camada

€ marcada por estruturas onduladas e geometria de canal.

Apods o conglomerado, a intercalacdo de camadas milimétricas de concrecfes
de 6xidos de ferro, tabular, com cerca de 15 cm, esta formada por areia grossa, mal
selecionada e bem arredondada. A camada tabular seguinte é de aproximadamente
1,60 metros de espessura, estd composta por sedimentos areno-argilosos, contendo
granulos de quartzos dispersos na matriz, branca amarelada, mostrando com
estratificacdo paralela aparente. Acima uma pequena camada tabular, com cerca de
15 cm, compreende nivel arenoso grosso. A camada de topo do perfil € de argila cinza
compacta, macica, tendo cerca de 3 metros de espessura e cobertura de matéria
organica atual. A figura 5.28 mostra detalhe das camadas sedimentares em diversos

pontos deste perfil
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Figura 5.26: (A) O perfil estratigrafico e fotos detalhes das camadas, em (B) visédo do bosque com cobertura de matéria organica alagada. (Afloramento Ap 11,

rio Bariuad - AM).
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Figura 5.27: Panoramica do paleocanal com as fotos de detalhe: 12 foto das concrecdes de Fe, 22 foto mostra a imbricacdo os grdos do conglomerado e 32
foto detalhe dos fragmentos de rochas com nédulos de Mg, P1 e P2 corresponde aos perfis estratigraficos 01 e 02 descrito com as fotos correspondente de
cada camada. (Afloramento Ap 14, rio Apuau - AM).
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Figura 5.28: (A) Foto referente as camadas argila bioturbada com as camadas de arenito oxidado e argila cinza do topo do barranco, em (B) camada de argila
vermelha sem bioturbacao e discordancia com arenito oxidado estratificado, (C) marca de onda no nivel do conglomerado, e (D) as camadas de arenito grosso
com concrecgBes de Fe e argila cinza compacta. (Afloramento Ap 23, rio Apuaud - AM).
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O afloramento na margem esquerda do rio Apual (Ap 24), possui
aproximadamente 5,5 metros de altura, onde pode ser observado um antigo canal
raso, composto na base por um pacote sedimentar, com aproximadamente 2 metros
de altura, cinza-claro, de sedimentos arenoso, areia média a grossa, sem estruturas
sedimentar. O nivel tabular de conglomerado mede apenas 20 cm de espessura e
apresenta seixos e blocos de argila medindo de poucos centimetros a 25 cm, e ainda,
seixos e granulos de arenito silicificados, com matriz de arenito médio a grosso. Acima
desse nivel grosso, h4 uma camada de 30 cm de material arenoso mostrando
deposicédo gradacional simples. A camada de topo tem cerca de 3 metros, macica,
cinza-claro, € de sedimentos arenoso, composto por graos de areia média, sem
estratificacdo aparente. A figura 5.29A mostra o limite inferido do paleocanal no
barranco e a dimenséao dos seixos e blocos de argila no nivel conglomeratico (5.29B),
e o perfil estratigrafico do afloramento descrito, e o perfil estratigrafico do afloramento
descrito.

Altura (cm)
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Areno - argiloso
i ) Conglomerado
: i e Arenito grosso
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A9 g ARAMC g

Figura 5.29: (A) Limite inferido do paleocanal, (B) seixos e bloco de argila do conglomerado, ao lado
perfil estratigrafico do afloramento. (Ap24, rio Apuaud - AM).
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As orientagOes de paleocorrentes mostram uma variedade nas diregdes de
fluxo dos paleocanais, algumas chegam a ser opostas a atual dire¢cdo do rio Apuad.
Estas estdo, na maioria, condicionadas a SW, mas preservam também as direcbes
NW, SE, leste e sul, como mostra a figura 5.30.

60°56'0"W 60°52'0"W 60°48'0"W
i
¥ s 5 _

60°40'0"W 60°36'0"W 60°32'0"W
o

2°0'0"S 1'56'0"S

2°40"S

2
2 ‘
& -
&
&
% .\‘ E
! A
[ , 3
a3 1t
5 4
- ¥
- 3 vy o
2 W (Y
7 0 2
o AL v " v
g 7 - ‘ 16
&~ 1
;"- b Ap ] ™
» ¥ 1 e A
.‘ b T “f: - W ; 11‘\ !
; s
o 34 f ;"‘
3 , [ : 12 )
& .9 o % > \ %
,
: . P |
I AT ¥ ,'= “‘.
o R & H S
g , - i #| Legenda:
N R D i
Z\( il i A A Afloramentos
et SRR \ -~ -
B A LR LY Gt .
2 S g ~|NPaleocorrentes
8 SRS {4
8 £ : 3
i Sl o e Elevagédo (m)
-3 . - .
X * oy Alto: 272
% !
y W
4 : | - Baixo :-13
S 725 5 10 15 20”“
T —

Figura 5.30: Mapa com a distribuicdo das orientacdes de paleocorrentes dos paleocanais visitados em
campo. As linhas segmentadas em vermelho sé@o os paleocanais observados a partir do modelo SRTM.

Em geral, os sedimentos sdo de cor laranja claro, argilo-arenosos e areno-
argilosos, os niveis mais altos dos pacotes sedimentares sao rochas alteradas pelo

intemperismo da Formacéao Alter do Ché&o. A figura 5.31 mostra o contato das rochas



84

alteradas da Formacé&o Alter do Chdo com os sedimentos quaternarios dos terracos
modernos do rio Apuau, na figura 5.32 a distribuicdo dos terragos modernos nas

margens do rio Apuad.

Figura 5.31: Contato (em vermelho) das rochas da Fm. Alter do Chdo com os sedimentos quaternarios
da planicie de inundagéo do rio Apual - AM.

Figura 5.32: Terragos modernas distribuidos nas margens do rio Apuaud - AM.
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5.2 Analise da datacdo por LOE das amostras aluvionares atuais e dos

paleocanais

Foram coletadas 12 amostras de sedimentos fluviais de depdsitos
quaternarios e paleocanais em nove afloramentos. O mapa da figura 5.34 mostra os
locais de coletas dentro da bacia do rio Apual. Destas, apenas sete amostras
apresentaram idades dentro da taxa adotavel para o método LOE: as amostras MAP-
PTO1, MAP-PTO03, MAP-PTO6 e MAP-PTO7, coletadas em depdsitos aluvionares, e as
amostras MAP-PT11, MAP-PT14A e MAP-PT24B oriundas de paleocanais. As outras

amostras resultaram em valores acima da capacidade do método. As amostras foram

coletadas em profundidades diferentes, conforme demostrado na tabela 5.1 e na
figura 5.33.

Figura 5.33: (A) Local da coleta da amostra MAP-PTO01; (B) depésito onde foi coletada a amostra MAP-
PT03; (C) momento da coleta da amostra MAP-PT11; (D) banco de areia da coleta da amostra MAP-
PTO6, e o local da amostragem MAP-PT0O7 em (E). Em vermelho o local exato da coleta. Rio Apuad -
AM para A, D, E / Rio Bariuau - AM para B, C.
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Figura 5.34: Locais de coletas de sedimentos para datagdo. Rio Apuau - AM.




Tabela 5.1: Amostras analisadas neste trabalho. Produzido pelo préprio autor.

AMOSTRAS

MAP-PTO1

MAP-PTO3

MAP-PT06

MAP-PTO7

MAP-PT11

MAP-PT12A

MAP-PT12B

MAP-PT14A

MAP-PT14B

MAP-PT24A

MAP-PT24B

MAP-PT27

DESCRICAO
Arenito de depdsito quaternario
Arenito de depdsito quaternario
Arenito de banco de areia
Arenito de depésito quaternario
Arenito grosso de paleocanal

Arenito de depdsito quaternario
Arenito de depdsito quaternario

Arenito de paleocanal

Arenito de paleocanal
Arenito de depdsito quaternario
Arenito de depésito quaternario

Arenito de depésito quaternario

PROFUNDIDADE (cm)

1750

120

50

1200

450

220

70

570

300

380

330

300
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A tabela 5.2 resume as idades obtidas pelos diversos modelos estatisticos ja

mencionados, podemos observar duas amostras recente MAP-PT06 e MAP-PTO03.
Duas amostras com idades préximas de 20.300 (MAP-PT11), 21.300 anos (MAP-
PTO7) e 23.100 (MAP-14A). A mais antiga MAP-PTO01 pode ser estimada entre 53.000

a 62.200 anos, levando em conta dois modelos estatisticos de datacéo.

AMOSTRA

MAP-PTO1
MAP-PTO3
MAP-PTO6
MAP-PTO7
MAP-PT11

MAP-PT14A
MAP-PT24B

DA
(LGY/ANO)

1728+34

847429
458427
1.469+29
1.470+30
1.845+37
717+20

MAM IDADE
De (GY) ANOS
MAM
91,56+11,08 53.000+6.500
0,91+ 0,09  1.100+100
0,077+0,013 170430
29,89+ 6,21  20.300+4.300
8,4+1,8 4.600+1000
8,28+1,13  11,600+1500

CAM IDADE FMA IDADE
De (GY) ANOS De (GY) ANOS
CAM FMA
107,4243,92  62.200+2.600
1,13+0,02 1300£20
0,077+0,012 170428
31,3242,94 21.300+2.000
31+4 21.100+2.800
42,6+2,5  23.100+1.400
48,8+2 68.000%3,4

Tabela 5.2: Juncédo dos resultados finais de todos as etapas para a obtencéo das idades das amostras.
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

As sete amostras foram datadas com sucesso pelo método LOE, juntamente

com o protocolo SAR. As amostras forneceram grande quantidade de graos de

quartzo, que passaram pelos testes relacionados ao protocolo SAR de reciclagem e

recuperacao.
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Os resultados da datagdo permitiram dividir as idades em quatro conjuntos
para os paleoterracos, paleocanais e depdsitos atuais.

Os paleoterragos revelaram duas idades com diferenca de mais de 30.000
anos entre si, a mais antiga refere-se a um paleoterraco do afloramento Ap 01, com
idades entre 53.000 e 62.000 anos, com erros de 6.500 e 2.600 para mais ou para
menos, e o paleoterrago mais novo, referente ou afloramento Ap 07, apontou idade
de 21.300 anos com erro de 2.000 anos para mais ou para menos. Em niveis
topogréficos, o afloramento Ap 01 encontra-se em cotas inferiores as do Ap 07. Ambas

as amostras foram coletadas nas margens do rio Apuad.

No entanto, os paleocanais datados possuem idades aproximadas, com
20.300 para o afloramento Ap 11, localizado no rio Barivuau, e 23.100 para o
paleocanal do afloramento Ap 14, na margem do rio Negro proximo a foz do Rio
Apuad. O erro para essas duas idades sédo de 2.000 e 1.400 para mais e para menos
respectivamente. Em relacédo ao nivel topograficos, as duas amostras foram coletadas
em cotas semelhantes e proximas a 30 metros. A amostra MAP-PT24B apresentou a
idade mais antiga em torno de 68.000 anos com erro de 3.400 para mais e para
menos, o nivel topogréfico desta amostra € entre as cotas de 20 e 30 metros.

As datacdes obtidas para depdsitos pré-atuais tém fornecido idades no limite
Pleistoceno-Holoceno. Latrubesse e Franzinelli (2002) obtiveram idades por *4C para
depdsitos aluvionares no rio Negro com valores variando entre 25 a 65 mil anos.
Depésitos fluviais e edlicos na bacia do rio Negro foram datados por Carneiro Filho et
al. (2002) por termoluminescéncia, cujas idades variam entre 7,8+£0,9 a 32,6+3,1 mil

anos.

Dados obtidos para a datacdo LOE apresentam relacdo com os valores
encontrados nessa dissertacdo. Depdsitos de terracos na regido do rio Ariau e planicie
do Rio Solimdes foram datados por Soares et al. (2010) os quais obtiveram idades em
torno de 65 mil anos. Rossetti et al. (2015) tém mostrado idades similares para o que
0s autores designaram de Formacdao I¢ca na por¢cao da Amazonia ocidental. Trinta e
trés idades foram obtidas pelo mesmo método valores entre 65,4+16,9 a 219,6+25,1
mil anos (além de trés outras com valores entre 54,0+7,6, 337,3+36,9 e 346,6+48,6
mil anos) e nove amostras com idades entre 97,1+9,9 a 254,8+23,8 mil anos para a

area sudoeste e norte da Amazobnia.
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Os de depésitos atuais datados na regido do rio Apual mostraram idades
muito recentes, entre 1.100 anos para a amostra correspondente ao afloramento Ap
03 e de apenas 170 anos para a amostra referente ao afloramento Ap 06, os erros
das idades séo de 100 e 30 anos para mais ou para menos respectivamente. Estas
amostras foram coletadas no periodo de cheia dos rios, em profundidades rasas,
certamente podendo ter sofrido remobilizagcdo dos graos e alcancando idades téo

baixas.

As demais amostras MAP-PT12A, MAP-PT12B, MAP-PT14B, MAP-PT24A e
MAP-PT27 apresentaram valores elevados para LOE Natural ndo havendo ajuste da
curva de calibracéo, assim, ndo €é cabivel o método. Porém, o ndo ajuste da curva de
calibragdo, podemos deduzir que esses sedimentos tém idades superiores a 1 milh&o
de anos. O mesmo acontece para sedimentos quaternarios da bacia do rio Puduari
(no prelo, VAL, 2016), e dados recentes da datacdo cosmogénica apontam idades
superiores a 1 milhdo de anos. Mesmo sem resultados definitivos, essas informacdes
sdo consideraveis para interpretacdo de eventos geoldgicos aplicados a Neotectbnica,
uma vez que o meétodo é diferente dos demais e mostra compatibilidade com

mudancas paleoambientais.
5.3 Analise Geomorfoldgica

A analise geomorfologica consistiu em classificar as formas do relevo e as
anomalias de drenagem da area, através de produtos de sensores remotos e modelos
SRTM e o estudo em perfis longitudinais e knickpoints (ruptura de declive) em uma
abordagem em geomorfologia tectonica. Nesse sentido, foram elaborados os
seguintes mapas para auxiliar nessa andlise: a) Mapa de distribuicdo de knickpoints;
b) mapa de drenagem; c) mapa de simetria de bacia hidrografica; d) mapa
hipsométrico; e) mapa de curvas de nivel; f) mapa de lineamentos e g) mapa de

declividade. Além deste, foram elaborados perfis longitudinais e topogréaficos da érea.

A partir das imagens de satélite Alos Palsar da area de estudo associada aos
modelos SRTM, foi possivel delimitar vales fluviais e depressbes (contornos mais
claros na imagem) que constituem os atuais vales fluviais na bacia do rio Apuau
(Figura 5.35). Os depdsitos aluviais modernos ou atuais sao estreitos e limitados ao

canal do rio principal e tributarios maiores e, nessa escala de trabalho, a distribuicéo
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desses depdsitos mostra essa dimenséao (Figuras 5.35A e 5.35B). Quando se observa
o0 modelo SRTM nota-se que a dimensdo dos canais da bacia é estreita, para a regiao,
mas ha um vale fluvial, escavado e dissecado, muito superior e incompativel com o
sistema atual (Figura 5.35C). Almeida Filho et al. (2007), analisando o paleocurso do
rio Puduari, também afluente da margem direita do rio Negro, reconheceu
caracteristicas semelhantes de vales antigos mais amplos, considerando também

essa relacéo vale fluvial muito maior incompativel a dimenséo do canal.

Os depositos aluviais considerados mais antigos que o0s atuais foram
demarcados sobre o modelo SRTM pelas depressdes notadas nessa imagem (Figuras
5.35D e 5.35E). A integracdo dessas analises resultou no mapa geologico mostrado

na (Figura 5.35F), o qual foi utilizado para as investigagdes de campo.

5.3.1 Analise de drenagem

Os resultados da analise da rede de drenagem, como 0 mapa de drenagem e
de simetria, mostram caracteristicas da bacia do rio Apual importantes como a sua

area de ocupacdao, padroes de drenagem e algumas anomalias significantes.

A bacia do rio Apuau flui de norte-nordeste para sul-sudoeste e ocupa uma
area de aproximadamente 3.029,166 km? A elaboracdo do mapa da bacia de
drenagem do rio Apuau foi através da extracao automatica a partir do modelo SRTM
via Arcgis (versao 10). Este mapa permitiu uma andlise mais apropriada sobre o
padrdo de drenagem, na identificacdo de anomalias e analise do fator de assimetria,
com resultados melhores do que quando comparada aos mapas de drenagens em

cartas topogréficas na escala 1:100.000.

O rio Apual mostra um padrdo meandrante, com pequenos meandros
abandonados e localizados, trechos retilineos e afogamentos localizados, como pode
ser visto nas imagens de satélite (Figura 5.36). A primeira vista, a rede de drenagem
predomina os padrdes dendritico a subdendritico, segundo a classificagdo de Howard
(1967), mas uma analise mais detalhada revela tributarios longos e recurvados.
Quando se analisa a distribuicdo da bacia de drenagem com a superficie topografica
nota-se que a por¢cao montante compreende uma area dissecada com cota da ordem

de 200 a 250 metros de altura, até proximo ao meédio curso do rio, correspondendo,
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em grande parte, a Formagdo Nhamunda (Grupo Trombetas), borda norte da Bacia
do Amazonas. E notorio observar que a area de cabeceira dessa drenagem encontra-

se no limite dessa bacia sedimentar com rochas proterozoicas do Escudo das Guiana.

Verifica-se que pela forma, a bacia do rio Apuau tem geometria anémala tanto
no alto curso como no médio curso. A distribuicdo dos tributarios jA demonstra um
grau de assimetria o qual foi atestado pela quantificagcdo do fator de assimetria. A
andlise do grau de simetria da bacia foi calculada conforme Keller e Pinter (1996),
onde divide-se a area da direita pela area total. Para uma bacia ser simétrica o valor
deve ser igual ou proximo a 50%. Considerando a area da direita menor que a
esquerda o valor de assimetria sera inferior a 50% o que indica basculamento para
direita. Tendo area da direita maior que a esquerda, o fator de assimetria serd maior

gue 50 e basculamento para esquerda.

De acordo com os dados obtidos a area da direita € 1.329,533 km, enquanto
que a area da esquerda possui 1.699,633 km, com uma area total de 3.029,166 km?2.
Desse modo, o fator de assimetria foi 44, indicando basculamento para direita, ou seja,
para sudoeste/oeste (Figura 5.37). De fato, os canais na margem direita sdo mais
curtos que os da margem oposta. Silva (2005) demonstrou que ha associacao entre a
tectdnica e o grau de assimetria em varias bacias nessa regido. Mais tarde, Val et al.
(2013), em analise sobre o rio Cuieiras, comentam que a Falha do Baependi foi
responsavel pela assimetria da bacia desse rio, incluindo um processo de captura de
drenagem, o qual alterou a geometria da bacia hidrografica.

Outras anomalias observadas nessa bacia referem-se a padrées anémalos,
tais como: tributarios em candelabro, segmentos paralelos, indicando possivel
controle estrutural no terreno. Os canais da margem esquerda além de mais extensos
s&o0 suavemente encurvados, como exemplo, o do igarapé Agua Boa (Figura 5.38).
Uma das anomalias de drenagem mais significativa é o padréo retangular-angulado
na foz do rio Apuau, que apresenta ainda forte represamento de agua no canal do rio.
Trechos em meandros comprimidos também s&o notados. Mais proximo a cabeceira
dessa bacia, ha forte angularidade e anomalia em cotovelo, seguido por um meandro
curto e isolado. Essas feicdes certamente sugerem forte controle estrutural. A figura
5.38 destaca os provaveis locais de anomalias/ capturas de drenagem, e feicbes

anbmalas de drenagem nesse local, com destaques para o canal principal do rio
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Apuad, no igarapé Barual e Agua Boa, dentre outros. A retilinearidade do igarapé
Bariual com o igarapé Pajé, por exemplo, na direcdo NW-SE, demonstra o controle
estrutural da area, conforme a figura 5.39. Em algumas por¢des na rede de drenagem
ocorrem, em menor quantidade, pequenos encurvamentos anémalos geralmente nas
cabeceiras de pequenos canais, indicando inverséo de relevo ou entdo de marcante
controle estrutural. Todas estas mudancas nos padrbes de drenagem estédo

relacionadas a diferentes processos geologicos na regiao do estudo.

O rio Apuau é um rio do tipo perene. Em épocas diferentes, o rio permanece
com agua; no periodo de cheia o nivel pode chegar até as copas das arvores (Figura
5.40A), e, na seca, o nivel diminui revelando os depdsitos quaternarios e paleocanais
ao longo das margens do rio (Figura 5.40B). Quanto a relacdo da drenagem com a
estrutura geoldgica, pode considerar que se trata de um rio subsequente ou direcional,
seu curso desenvolve-se sobre zonas de fraquezas estruturais ou estratigraficas
(contato de litotipos e discordancias), tendo um controle que pode ser tanto tecténico

ou estratigréfico.
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Figura 5.35: (A) e (B) imagem Alos Palsar com a delimitag&o dos vales fluviais recentes. (C), (D), (E) mostram os modelos SRTM utilizados para determinar os
vales e terracgos fluviais antigos (paleofluxo). (F) Mapa geoldgico compilado com a integracédo das unidades aluvionares antigas e recentes adicionadas.
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Figura 5.36: (A) Mapa de drenagem mostrando padr8es subdendritico, paralelos e retangular-angulado na bacia do rio Apuad. (B) A imagem Landsat 8 mostra

anomalias (detalhe) no canal desse rio com meandros pequenos, retos, afogados e comprimidos (setas).
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5.3.2 Analise de relevo

A regido do rio Apuau esta inserida em duas unidades de relevo: Patamares
Setentrionais da Borda Norte da Bacia do Amazonas e o Planalto Rebaixado dos rios
Negro-Uatuma (IBGE, 2006). O primeiro se caracteriza por zonas de tabuleiros que
ocorrem no Planalto da Bacia Sedimentar do Amazonas, onde as colinas sdo amplas
com topos horizontais, encostas abruptas, e vales abertos de fundo chato, com
superficies topogréaficas de até 250 metros, e compreende as unidades geoldgicas do
Grupo Trombetas na borda norte da Bacia do Amazonas. O Planalto Rebaixado dos
rios Negro-Uatuma, maior unidade geomorfoldgica da regido, esta representado por
colinas pequenas e médias dissecadas, vales fechados e drenagens subdendriticas,
desenvolvido em uma ampla superficie sobre a Formacdo Alter do Chao. Nessa
superficie, predominam colinas com cotas de 50 m a 100 m marcadas por fortes
rebordos erosivos abruptos com vales estreitos em V e zonas de interflivios estreitas
e alongadas (NW-SE e NE-SW) que separam amplas bacias de drenagens
assimétricas. E nessa superficie que a maior parte dos estudos neotectdnicos
desenvolvidos por Silva (2005), Silva et al. (2007), Amaral et al. (2009) e Val et al.
(2010), Val et al. (2013, 2014) mostram exemplos do desnivelamento por falhas

neotectdnicas.

O mapa de curvas de nivel para area da bacia do rio Apuau, elaborado a partir
do modelo SRTM, mostra essas duas unidades de relevo bem marcadas,
condicionadas pelas formacgfes geoldgicas que as sustentam. A bacia do rio Apuau
tem a parte da cabeceira na unidade Patamares Setentrionais da Borda Norte da
Bacia do Amazonas e, do médio curso até sua foz com o rio Negro, no Planalto
Rebaixado dos rios Negro-Uatuma. Desse modo, o relevo dessa bacia hidrogréafica
varia entre superficies da ordem de 120 até 20 metros, onde boa parte do canal se
desenvolve numa superficie de 60 metros. No ponto de flexdo do rio, a cota varia de
60 para 30 e 20 metros, onde o vale passa a ser mais fundo e estreito. Na por¢cao
nordeste e noroeste dessa bacia as altitudes sdo mais elevadas com vales
secundarios abertos desenvolvidos entre as cotas de 60, 90 e 120 metros. Ao sul
predomina a cota de 60 metros, onde encontra-se o vale estreito e fundo do rio Bariuau
inserido em cotas mais baixas de 30 e 20 metros, igualmente a foz do rio Apuad, nesta
regiao provavelmente tenha ocorrido a captura do rio Bariuau. Ainda no mapa de curva

de nivel foram observadas “cicatrizes” lineares no terreno controlando o relevo,
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coincidindo, inclusive, com rio Apuau e o vale do rio Bariuau (Figura 5.41).

A declividade da regido é variavel, mas predominando superficies baixas,
onde as areas mais declivosas estdo situadas nos vales mais escavados. A margem
esquerda do rio Apuau representa a maior parte com declives mais elevados variando
entre 3 a 9%, uma pequena porc¢ao ao norte, proxima a cabeceira, encontra-se valores
de até 90%. No vale do rio Apuau predomina valores de 0 a 2%, porém, mais proximo

a sua foz e no vale do rio Bariuau ja sdo vistos valores de 5 a 9% (Figura 5.42).

O terreno da &rea de estudo € marcado por um longo vale com cabeceira mais
rasa e pouco larga, se comparada com a foz mais larga, distribuindo de forma
desorganizada seus tributarios mais ao sul. Nesta localidade também aparecem
pequenas porcdes mais elevadas (entre 68 a 88 metros), provavelmente
remanescentes ou residual. Na parte noroeste, predominam elevagdes menores em
torno de 7 a 60 metros, parecendo ser uma area bastante erodida, com vales abertos
de um sistema de drenagem mais avancado. Duas porc¢des a noroeste e nordeste da
bacia sdo representadas por platés tabulares, com médio grau de dissecacdo com
elevagcdo variando de 80 a 130 metros. Essa area compreende os Patamares
Setentrionais da Borda Norte da Bacia do Amazonas. A nordeste localizam canais
mais extensos e sinuosos, como, por exemplo, o igarapé Agua Boa. Mais ao norte
deste mesmo compartimento, encontra-se a nascente do rio Apuaud, com elevacéo
entre 100 e 130 metros. Na porgéo noroeste, as altas elevagdes estdo em torno de 80
a pouco mais de 100 metros e sdo representadas por platos tabulares paralelos entre

si, de superficie plana e com médio grau de dissecacéao.
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A partir do mapa hipsométrico é possivel observar o comportamento da
superficie do relevo, a extensdo dos interflavios, o aprofundamento da drenagem e

sua relacdo com a declividade das vertentes (Figura 5.43).

Os perfis topogréficos elaborados transversais a bacia do rio Apual mostram
a variagdo na altimetria do terreno, a relacdo do talvegue desse rio com a bacia
adjacente (Rio Cuieiras), aproximadamente a 50 quildmetros de distancia. O primeiro
mostra que o rio esta em cota abaixo de 25 metros, com talvegue fundo e estreito,
simulando o fundo do vale em “V”. A leste, o relevo € mais elevado chegando a cotas
pouco acima de 100 metros, até a margem direita do rio Cuieiras. Em contrapartida, a
oeste o relevo é mais rebaixado permanecendo em cotas proximas de 50 metros. O
leito do rio Cuieiras estd em cotas superiores a 25 metros, mas na margem esquerda
0s niveis topograficos sdo elevados chegando a altitudes proximas a 125 metros. O
perfil 2 mostra a relagdo entre os canais dos rios Bariuau, Apuau e Cuieiras. O vale
do rio Bariual encontra-se inserido em platés tabulares com cotas proximas a 50
metros, com fundo do vale em altitudes menores que 25 metros. O rio Apuau ja
apresenta um talvegue plano, bastante aberto, com leve inclinacdo para sudoeste. A
partir da margem esquerda desse rio, até o limite com o rio Cuieiras, as cotas de relevo
tendem a ser mais elevadas, variando entre 50 e até pouco acima de 100 metros. Ja
o talvegue do rio Cuieiras a partir deste ponto, localiza-se em altitudes préximas a 75
metros. O ultimo perfil mostra o comportamento da cabeceira do rio Apuad, localizada
em altitude préxima a 50 metros, com o talvegue mais raso inserido em vale mais
aberto em relacdo a foz. Na margem direita as cotas variam nos valores préximos a
100 metros, enquanto que na margem esquerda as cotas atingem valores maiores
préximos a 200 metros (Figura 5.44). Os dados dos perfis topogréaficos sao
compativeis com os coletados com 0s mapas tematicos referentes aos padrbes de

relevo.
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rebaixadas. Elaborado a partir do modelo SRTM.
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Figura 5.44: Perfis topograficos mostrando o desequilibrio no relevo da bacia do Rio Apuad.



105

O modelo digital de elevacéo foi elaborado a partir de dados SRTM, com
exagero vertical de 30 metros, para mostrar a diferenca topografica em relacao da
bacia do rio Apuau com as adjacentes. No baixo curso desse rio, a area é ampla e
plana, abatida com a eroséo diferente das margens esquerda e direita mais ao norte
que sdo mais elevadas e estdo em processo de erosdo. E possivel ter melhor visdo
do vale aberto do rio Apuau, sugerindo que a bacia venha passando por um processo
de erosdo intenso mais ao sul, possivelmente por sistemas de dissecacao fluvial

variada (Figura 5.45).

E possivel observar expressivos segmentos lineares no relevo que seccionam
a drenagem, com destaque para a orientagdo NW-SE. De acordo com o0 mapa de
lineamentos de relevo, elaborado a partir de feicdes lineares no modelo SRTM,
destacam a direcdo NW-SE, mas também as direcbes NE-SW, N-S e E-W. Essas
orientacdes secundarias também sao importantes no controle da bacia. A foz do rio
Apuau é um exemplo da influéncia desses lineamentos N-S e E-W, onde aparecem
uma série de anomalias na drenagem como: o padrdo retangular, meandramentos
comprimidos, afogamentos de trechos, deflexdes no canal principal e paralelismo de

canais tributarios.

Os lineamentos a NW-SE séo presentes em toda a bacia, sendo mais notados
na porcdo ao sul e noroeste da bacia em uma regido relativamente mais baixa
segundo os demais mapas ja descritos. Esses lineamentos controlam trechos do canal
e principal e de tributarios importantes, como o rio Bariuau, dentre outros, mais
préximos a cabeceira. Essa direcao linear também presentes em bacias préximas
como a do rio Cuieiras, e sao coincidentes com a dire¢ao da Falha do Baependi de
Silva (2005) e Val et al. (2014).

Os lineamentos NE-SW também s&o bem evidentes, alguns tributarios da
margem esquerda do rio Apuau estédo orientados segundo esta medida, exemplos
deste sdo os igarapés Trovao, Pajé e Apuauzinho. Alguns trechos do canal principal
também estdo orientados segundo esta direcao, inclusive, a sua nascente. O mapa
de lineamentos foi de grande importancia para localizacdo de afloramentos com
evidéncias reais desses lineamentos, a partir dele também foram elaborados
diagramas de rosetas para estabelecer qual a direcao predominante na bacia do
Apuau (Figura 5.46).



Figura 5.45: Modelo Digital de Elevagao da bacia do rio Apuau e da bacia adjacente do rio Cuieiras, ambas desembocam no rio Negro.
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A planicie de inundacédo do rio Apual apresenta-se com terracos com topo
planos, levemente curvados sobre a Formacédo Alter do Chédo, com incisdo de
peguenos canais que escavam esta planicie. As feicdes de terracos sdo de poucos
metros de altura, na planicie o rio Apual escoa sobre a propria Formacao Alter do
Chéo. A figura 5.47 mostra exemplos de terragcos modernos na planicie de inundacéo
do rio Apuadu, na regido do igarapé Pajé, essas feicbes também foram observadas nos

depdsitos do afloramento Ap 12 e nos arredores.

Figura 5.47: Terracos argilo- arenosos e incisédo de pequenos canais na planicie de inundagéo do rio
Apuad. lgarapé Pajé (AM).

5.4 Analise dos Perfis Longitudinais e Distribuicdo de knickpoints

O mapa de distribuicdo de knickpoints foi gerado pelo algoritmo utilizado por
Harbor et al. (2005) com rede de drenagem extraida a partir do modelo SRTM (Figura
5.48). Nesse mapa a rede de drenagem esta representada sob a forma de desvio
logaritmico de um perfil ideal, onde a tonalidade verde indica perfis longitudinais
suaves e concavos, os vermelhos apontam trechos no perfil do canal que configuram
possiveis locais de knickpoints (ruptura de declive) e as cores intermediarias, que
variam de amarelo a laranja, representam a transi¢ao de perfil cbncavo para convexo.
Tendo em vista a baixa declividade do terreno, foram gerados perfis longitudinais para

o rio Apuau e para o rio Bariuau, seguindo o mesmo procedimento metodolégico, que
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posteriormente foi integrado para a mesma representacao cartografica. Essa € arazéo
para a exposicao de graficos para esses dois rios. Para o baixo curso do Rio Apuau
nao foi possivel determinar esses locais de ruptura, provavelmente pela baixa

declividade e excesso de locais de represamento de agua.

A expressiva distribuicdo destas feicdes no mapa demonstra maneira
transiente ou em desequilibrio dos perfis longitudinais dos rios que compdem essa
bacia hidrogréafica. O mapa mostra que a ocorréncia de knickpoints € mais evidente
nas porcdes medianas e de cabeceiras dos canais tributarios, enquanto que do médio
ao baixo curso do rio principal configuram areas mais estaveis e de baixa declividade.
No canal principal, quase ndo se nota ruptura de drenagem, entretanto, as
concavidades no canal ocorrem apenas nos trechos iniciais da nascente para
montante, local naturalmente de maior elevacéo topografica. Além de estabelecer os
pontos de ruptura de declive na drenagem, o mapa também permite tracar o
lineamento desses pontos em comum e assim estabelecer um possivel controle
tectdnico na bacia, uma vez que, segundo Burbank e Anderson (2011), rupturas
alinhadas em diferentes niveis topograficos devem representar natureza nao erosiva
ou litolégica, portanto, tectbnica. A integracdo de suas informacdes com os demais
dados de analise morfolégica contribui para definicdo do quadro morfotectdnico da

area de interesse.

Os gréficos dos perfis longitudinais gerados estdo em escala logaritmica para
declividade no lado direito, e indica em logaritmo, o grau de declive ao longo do
percurso dos canais, do lado esquerdo fica a escala em metros da elevacdo em que
0s canais estao localizados na topografia, e por fim, a distancia entre a cabeceira e a
foz dos canais no eixo das abscissas.

Os valores dos desvios altimétricos para a bacia do rio Apual demostram que
0 sistema estd em desequilibrio. O modelo de Harbor et al. (2005) gera o perfil
longitudinal do canal principal juntamente com todos os tributarios permitido uma
comparacao de seus tributarios em relacdo ao canal principal. Além disso, um mapa
secundario é gerado com a rede de drenagem, de acordo que é selecionado no
software o canal no mapa, automaticamente o seu perfil longitudinal se destaca em

relacdo ao demais no perfil do canal principal (canal em vermelho).
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Figura 5.48: Mapa de distribuicdo de knickpoints ou ruptura de declive da bacia do rio Apuaul elaborado a partir do modelo SRTM. As areas de ruptura

compreendem as areas em vermelho, zona intermediaria laranja e verde quase sem ruptura.
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Segundo o mapa da figura 5.48, as rupturas de declive estéo situadas no médio e alto
curso dos rios, aléem dos locais de cabeceira de drenagem que constituem verdadeiros
knickpoints. H4 também rupturas de declives que ocorrem entre as duas superficies
topograficas que constituem as duas unidades litotipicas da Bacia do Amazonas
(Formacdo Nhamunda do Grupo Trombetas e a Formacao Alter do Chao do Grupo
Javari). Embora ocorram essas rupturas pelas diferencas litotipicas, deve-se observar
gue ha limites também, entre essas superficies topograficas distintas que sé&o

alinhadas e possivelmente representam falhas geoldgicas.

De acordo com os gréficos da figura 5.49, o rio Bariuaud (em vermelho) mostra
trés rupturas de declive ao longo do canal (alto, médio e baixo curso do rio), que
representam convexidades no perfil longitudinal desse rio. Essas rupturas estao
situadas cerca de 0,5 km, 2,5 km e proximo a 4,2 km possuindo rupturas nas seguintes
cotas topograficas 15, 35 e 60 m, aproximadamente. Os canais tributarios do rio Barial
mostram altitudes pouco diferentes (25, 40 e 50 metros). As diferencas altimétricas
onde o canal deveria estar situado (nivel estavel) para a posicéo atual (instavel) foram
calculadas para toda a bacia de drenagem desse rio. Conforme o grafico da figura
5.49B, o canal principal necessita erodir cerca de 5 a 10 metros para alcancar esse
nivel de equilibrio. Isso € mostrado pela convexidade no perfil do rio nos locais de
ruptura de declive. Quando se analisa os canais tributarios dessa bacia, 0 mesmo
ocorre. Para facilitar a descricdo e observacdo foram denominados dois canais (canal
01 e canal 02). No canal 1, por exemplo, com cerca de 20 km de extensao, apresenta
ruptura com pouco menos de 10 metros nas cotas entre 20 e 40 metros. Ja o Canal
2, com extensao similar, possui convexidades suave entre as cotas de 50 e 40 metros,
mas com desvio altimétrico com mais de 5 metros. Em comparag¢do com o canal do
rio Bariuau, esses dois canais tém pontos de rupturas paralelos entre si, alinhados em
NW-SE, entre as cotas diferentes (30 e 40 metros) e entre as cotas 50 e 60 metros.
Um outro alinhamento de knickpoints ocorre entre os canais 1 e 2 e o rio Bariuad,
como mostra a figura 5.49A. Observou-se que esses knickpoints estao alinhados em
diferentes cotas topograficas, provavelmente associados a lineamentos com direcéo
NW-SE.
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Na figura 5.50 pode ser analisado o perfil longitudinal do rio Apual e seus
tributarios. Nesse grafico estdo representadas as localizagcdes das rupturas da
declividade (setas), identificando inimeras rupturas suaves. Nota-se, entretanto, que
em grande parte, esse rio possui um perfil suavizado, 0 que representa em campo
pequenos trechos de corredeiras. A ruptura mais significativa ocorre proximo a
cabeceira, cerca de 140 km de distancia da foz, entre as cotas de 100 e 60 metros.
Isso representa a mudanca topografica entre as superficies topograficas distintas
(Patamares Setentrionais da Borda Norte da Bacia do Amazonas e o Planalto
Dissecado entre os rios Negro-Uatuma). As rupturas observadas nos canais tributarios
também sédo evidentes nesses perfis, ocorrendo entre cotas da ordem de 40, 50 e 60
metros. Os canais tributarios da margem esquerda apresentam pontos de rupturas em
seus perfis longitudinais, que, em alguns casos, estdo alinhados com os dos outros
canais e até mesmo com o proprio Apuau (Figura 5.50).

Com a finalidade de demonstrar a ocorréncia de knickpoints nos canais
tributérios da bacia do rio Apuau e seus alinhamentos, foram identificados alguns
canais mostrados na figura 5.51. Os canais dos igarapés Trovéao (a) e Cutia (b), por
exemplo, tém pouca extensdo, mas mostram essas rupturas proximo a cota de 20
metros que estdo alinhadas entre si. (Figuras 5.51). Préximo a cabeceira do igarapé
Cutia (b) ocorre um kinckpoint que pode ser alinhado com o ponto de ruptura que
ocorre proximo a foz do igarapé Apuauzinho (c) (Figura 5.51). Este igarapé tem mais
duas rupturas de declive entre as cotas de 40 e 60 metros, provavelmente alinhadas
com os que ocorrem rio Apuad, igarapé Agua Boa (d) e outro identificado pela letra
“e” nessa mesma figura. No geral, os cursos d’agua de tributarios, como, por exemplo,
os designados pelas letras “e” e “f” também apresentam rupturas alinhada com o canal
principal. A figura 5.51 mostra os possiveis knickpoints ocorrentes no canal principal
e em alguns dos tributarios. A ocorréncia dos knickpoints foi vista nos afloramentos

Ap 03 e Ap 16, como mostra a figura 5.53.

Os graficos apresentados na Figura 5.56 compreendem varios canais da

bacia do rio Apuau, onde podem ser notados os niveis de ruptura de toda a bacia.
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Figura 5.50: (A) Mapa da rede de drenagem conforme dados SRTM; (B) Perfil longitudinal da bacia do rio Apuau (linha vermelha) e tributarios da margem
esquerda e (C) da margem direita; Desvio altimétrico para cada canal dessa bacia e com relagéo ao perfil ideal (D).
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Figura 5.51: Perfil longitudinal do rio Apual com as localiza¢des das rupturas suaves da declividade (setas) e as rupturas mais expressivas (pontos pretos).
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O igarapé Trovao tem pouco mais de 2 km de extensao e escoa entre as cotas
de 10 e 40 metros, tem pelo menos um ponto de ruptura na parte mais central do
igarapé entre as cotas de 20 e 30 metros (Figura 5.52A). O desvio altimétrico previsto
€ de pouco menos de 10 metros em relagdo ao rio Apual como mostra a figura 5.52A".
O igarapé Cutia, com dimensdo pouco maior que 2 km de extenséo e flui no nivel
topografico de 60 metros, apresenta duas convexidades nas cotas de 20 e 40 metros,
conforme mostra a figura 5.52B. O desvio altimétrico em relacdo ao canal principal &
de aproximadamente 20 metros. (Figura 5.52B’). Nota-se que esses canais atuam na
mesma superficie geomorfolégica e possuem perfis mais suavizados. As rupturas de
declive dessas bacias se situam em cotas mais baixas da ordem de 20, 40, 50 ou 60
metros, ao contrario daqueles que tém suas cabeceiras situadas na superficie
topogréfica mais elevada que também apresentam rupturas em torno de 80 metros.
Outro exemplo é o igarapé Apuauzinho, com cerca de 5 km de extensao, apresenta
suaves rupturas de declive mais significativa na altitude de 80 metros e desnivel
altimétrico de aproximadamente 30 metros em relacdo ao canal principal, conforme
as figuras 5.52C e 5.52C’. Deve-se ponderar que as variagdes de rupturas dessa
ordem néo correspondem as observadas em campo, o que deve corresponder a erros

inerente ao modelo SRTM.

O perfil longitudinal do igarapé Agua Boa demonstra um canal com
aproximadamente 5,5 km de extensdo, semelhante ao anterior, mas aponta trés locais
de possiveis rupturas significativas. A primeira esta bem acentuada na cabeceira, na
altitude proxima de 80 metros, seguida por uma ruptura expressiva na cota proxima
de 50 metros e por uma suave inclinagdo na cota abaixo dos 20 metros, ja proxima a

foz com o canal principal (Figuras 5.52D e 5.52D’).

O igarapé da figura 5.52E (sem nome), extenso (8 km) apresenta pelo menos
cinco locais de possiveis rupturas de declive. Como sua cabeceira esta situada na
superficie topografica mais elevada, as rupturas ocorrem nas altitudes 80, 60 e 40
metros respectivamente. O desvio altimétrico da ordem de 50 metros (Figura 5.52FE’).
Assim como o anterior, o igarapé da figura 5.52F, com extensao de 6 km, tem rupturas
em 30 e 90 metros de altitude, com desvio altimétrico previsto aqui € de pouco mais

de 50 metros, demostrado na figura 5.52F’.
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Figura 5.52: (A), (B), (C), (D), (E) e (F) Perfis longitudinais dos igarapés Trovao, Cutia, Apuauzinho e
Agua Boa respectivamente e em (A)), (B), (C), (D) (E’) e (F’) os respectivos desvios altimétricos em
relacdo ao perfil ideal estabilizado para o canal principal. Canais da margem esquerda do rio Apuad.
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119

O perfil de regressao linear € uma relacéo de log declividade por log area da
bacia de um rio, onde cada ponto plotado representa uma ruptura de declive
(knickpoint) com mudancga abrupta no relevo, a maneira de como esses pontos se

distribuem sobre a reta é possivel interpretar a origem dessas rupturas.

Os perfis de regresséo linear dos rios Apuau e Bariuau foram elaborados pelo
software MATLAB seguindo a rotina de Harbor (2005). Para o rio Apuau é possivel
observar um trecho de soerguimento diferencial indicando uma diferenca no gradiente
topografico com maior declividade, préximo a cabeceira, funcionando como ligacéo
para dois trechos adjacentes de gradientes diferentes, indicado pela seta na figura
5.54A, essa caracteristica indica atuagao tectbnica para origem dos knickpoints nesta
drenagem. O padrdo semelhante a degraus, destacados pela elipse na figura 5.54A,
ja indica migracdo de knickpoints por erosdo remontante, provavelmente pelo
rebaixamento do nivel de base; essa € uma resposta do rio para alcancar o equilibrio

do perfil.

O perfil de regresséo linear do rio Bariual também apresenta carateristicas
similares ao rio Apuaud, como mostra a figura 5.54B, mostrando que a bacia também
teve atuacao tectbnica no arranjo dos seus knickpoints e que tem erosdo remontante

para ajustar-se ao perfil ideal.

As atuacdes tectdnicas para as bacias dos rios Apual e Bariual séo

condizentes as observacoes feitas sobre os lineamentos de relevo.
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Figura 5.54: Perfil de regresséo linear dos rios Apual (A) e Bariual (B). As setas indicam uma ligacao
entre os gradientes topogréficos distintos, configurando uma acgéo tectdnica para a origem dos
knickpoints, o padrdo em degraus indica eroséo remontante.
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5.5 Analise Estrutural

As estruturas descritas e documentadas foram as juntas e falhas vistas nas

formacdes Nhamund4 e Alter do Chao, nas margens dos rios Apuau e Negro.

5.5.1 Juntas:

As juntas observadas em campo ocorrem principalmente nas formacoes
Nhamunda (Grupo Trombetas) e Alter do Chéao (Grupo Javari), predominando em
maior nimero de dados coletados na ultima unidade. Foram obtidas 30 medidas de
juntas consistindo em duas familias no arenito da Formacao Nhamunda. As dire¢cfes
obtidas correspondem a NNW/SSE e NNE/SSW determinadas em lajedos no leito do

rio Apuau, com aproximadamente 100 metros de extensado, proximo a confluéncia

deste rio com o igarapé Agua Boa (Ap 16), conforme observado na figura 5.55.

. -~ —

Figura5.55: Lajdo de arenito da Formacéo Namundé no leito o Rio Apuau (AM), mostrando familias
de juntasNNE-SSW (maiores) e NNW-SSE. (Afloramento Ap 16).
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Foram obtidos somente seis dados de juntas com orientacdo NNW-SSE que
mostram valores de mergulho variando entre 55 a 90 graus. Essas juntas séo
estruturas mais segmentadas que a outra familia, conforme a figura 5.56. Nessa figura
pode-se observar o predominio de juntas NNE-SSW. Cerca de 24 valores de juntas
com essa orientagao foram obtidos, cujos mergulhos variam entre 70 e 90 graus.

Uma fei¢@o caracteristica presente neste afloramento é estruturas diminutas
de recristalizacao de silica, como finas vénulas, que estao presentes nas duas familias

de juntas mapeadas, conforme pode ser observada nas figuras 5.57 e 5.58.

Figura 5.56: Longas juntas NNE-SSW (24 medidas), por vezes concentradas, e juntas NNW-SSE (6
medidas) em arenito Nhamunda no leito do rio Apuad. (AM). Proje¢édo estereografica (Schmidt-Lambert,
hemisfério inferior) com diagrama de roseta mostrando as duas familias bem descriminadas.
(Afloramento Ap 16).
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Figura 5.57: Exemplo de vénulas de silica orientadas segundo as juntas NE/SSW, indicadas pela seta
vermelha. (Afloramento Ap 16, rio Apuad - AM).

' A
Figura 5.58: Exemplo de vénulas de silica orientadas segundo as juntas NNW/SSE, indicadas pela seta
vermelha. (Afloramento Ap 16, Rio Apuau - AM).

Poucas juntas foram observadas na Formacao Alter do Ch&o predominando
um numero consideravel de falhas. Na base conglomeratica desta formacé&o litologica,
na margem esquerda do rio Apuaud, consiste em um lajedo tabular, com seixos e
granulos de arenito subarredondados e subangulosos, variando de 0,3 até 13 cm de
comprimento, e matriz de arenito bem consolidado. Nesse afloramento, mostrado na

figura 5.59, foram identificadas 11 juntas na direcdo NNE-SSW com o angulo de
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mergulho das camadas variando para noroeste e sudeste com alto angulo de
mergulho (85 e 90 graus). A atitude mais significativa € a que corresponde a familia

N35E/85SE, como mostra a projecéo estereografica da figura 5.59.

Figura 5.59: Juntas no nivel conglomerético da Formacéao Alter do Chao na margem do rio Apuaud (AM),
mostrando juntas NE-SW. (Afloramento Ap 19).

5.5.2 Falhas Normais

As falhas normais foram reconhecidas pelo truncamento de camadas ou por
seus planos estriados, ao longo dos quais se obteve as atitudes dos planos, estrias e
observagdes a respeito do sentido de movimento. Foram reconhecidas principalmente
em camadas alteradas/ intemperizadas da Formagéo Alter do Ch&do nas margens dos
rios e em lajedos. Foram reconhecidas mais de 130 falhas normais, com as direcbes
NE-SW, NW-SE, E-W e N-S.
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As falhas E-W presentes (32 medidas) tém as atitudes N8S8OE/75NW e
N82E/80SE, formando duas familias, mas apresentam discreta obliquidade. Segundo
o critério de corte entre estruturas notou-se que essas falhas sao cortadas pelas falhas
NE-SW. O quadro mais novo deve contemplar as falhas NW-SE que cortam todo o

conjunto.

Na margem esquerda do rio Negro (Ap 13), proximo a foz do rio Apuau foi
observado um lajedo arenito avermelhado endurecido, marcado pela grande
guantidade de falhas normais, com direcdo NW-SE bem marcada, com muitos planos
estriados. Compreendem falhas normais com atitudes preferenciais N29W/60NE e
N46WE/65SW, predominando falhas de mergulhos para sudoeste. Essas falhas tém
angulos de mergulho que pode variar entre 35° a 80° (Figura 5.60). Essa figura mostra
a disposicao das falhas normais na margem esquerda do rio Negro, que cortam as
juntas com direcdo nos detalhes NE-SW (N34E/82NW) observadas na superficie do
bloco rochoso. Associa-se a este conjunto de falhas o forte controle estrutural da
margem esquerda do rio Negro, com morfologia de falha normal NW-SE, com bloco

abatido a SW, onde se aloja o leito principal do rio Negro.

As juntas NE-SW representam atitudes N30E a N40OE, com mergulhos para
sudeste ou noroeste, acompanhadas de juntas com atitude N75W e mergulhos para
SSW.

No entanto, no afloramento Ap 25 foram obtidas medidas de falhas normais
na direcdo NE-SW, abrangendo um total de 35 planos medidos (Figura 5.61). As
atitudes desses planos variam de N4OE a N50E, com mergulhos entre 50 e 60 graus,
mas com maior niumero de medidas mergulhando para noroeste, conforme pode ser
observado na figura 5.62. As estrias de atrito observado nessas falhas podem ser
down-dip, mas também algumas atitudes possuem obliquidade de até 20 graus para
noroeste e sudeste (315/60 ou 130/70) e, nesses casos, possuindo angulos de
mergulhos mais altos que o padrao das falhas normais (Figura 5.63), indicando forte

componente direcional associada aos planos de falhas.
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Figura 5.60: (A) Viséo do afloramento (Ap 13) de blocos silicificados da Fm. Alter do Ch&o, em vermelho os planos de falhas NW-SE, na margem do rio Negro,
préximo a foz do rio Apuau; (B) topo do bloco com juntas NE-SW; (C) e (D) mostram detalhes da superficie estriada de falhas NW-SE.
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Figura 5.61: Encosta de sedimentos alterados da Fm. Alter do Chdo (Ap 25), na margem
esquerda do rio Apuau, mostrando falhas normais N5SOE/65NW cortadas por falhas normais E-
W. (Afloramento Ap 25).
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Figura 5.62: Distribuicdo das familias de falhas normais NE-SW, por vezes mostrando
obliquidade, com falhas E-W no afloramento AP-25, na margem esquerda do rio Apuad.

ot i

Figura 5.63: Plano de falha normal N55E/42NW deslocando falas E-W com detalhe da

superficie estriada de falha principal. Projecéo ciclografica das duas familias de falhas. (Margem
esquerda do rio Apuau afloramento Ap 25).
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Nesse mesmo afloramento (Ap 25), mais adiante nessa mesma margem
do rio, foram obtidas atitudes de algumas falhas normais E-W (NS8OE/49NW) com
estrias 355/49. Essa falha, em especial, corta o perfil de alteracéo intempérico
desenvolvido na Formacao Alter do Chao, colocando em contato o nivel argiloso
amarelado (do topo) com o nivel caulinitico do saprolito (Figura 5.64). A Falha
N89E/450NW, observada nesse perfil esta cortadas pelas falhas NE-SW e NW-
SE, conforme visto em campo em camadas alteradas argilo-arenosa da Fm. Alter
do Chéo (Figura 5.65). As falhas NW-SE € uma estrutura mais nova que corta

as duas outras falhas.

Esse dado pode ser observado no afloramento em lajedo na margem
esquerda do rio Negro (Ap 28), que mostra blocos rochosos de arenito da
Formacgéo Alter do Chéo falhado. Nesse afloramento, falhas normais NW-SE
antitéticas estdo em maior quantidade com mergulhos para nordeste
(N4OW/40NE). Essas falhas cortam as falhas N20E (110/44) que correspondem
ao plano da foto (Figura 5.66).

As falhas normais N-S sdo menos frequentes, sendo localizadas em
grande parte nas rochas da Formagéo Alter do Chéo (afloramentos Ap 01, Ap
13, Ap 25, Ap 26, Ap 28 e Ap 29) totalizado 16 medidas, enquanto que no arenito
da Formacdo Nhamunda (Ap 16) s6 foram determinadas juntas. Esses dados
foram individualizados em duas familias diferenciadas pelo angulo de mergulho
das superficies falhadas. As falhas com essa orientacao foram interpretadas
como normais, com angulo médio de mergulho para o quadrante leste-nordeste
a leste. Algumas medidas apresentam alto angulo de mergulho e leve
obliguidade da atitude da estria. Uma orientacdo obtida foi N19W/70NE,
enquanto que a segunda familia possui direcdo aproximada NO5E/20SE ou
NO5W/20NE, conforme pode ser analisado na Figura 5.67.



129

AR | B

Feis N etk eSS [ g NN

Figura 5.64: Foto do afloramento (Ap 25) na margem esquerda do rio Apual que mostra em
detalhe o deslocamento das falhas normais N8OE/49NW. Detalhe do contato entre os niveis
alterados do topo e base da Fm. Alter do Chéo.
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Figura 5.65: Falha N89E/45NW cortada pelas falhas NE-SW em camadas alteradas argilo-
arenosa da Fm. Alter do Chéo, a seta vermelha indica o espelho de falha EW com mergulho das
estrias a 45° (Ap 25 rio Apual AM). As falhas NW-SE cortam as duas outras falhas.

a ] =

ramento na margem esquera do rio‘Negro (Ap 28),qe mostra blocos rochosos

s TS
Figura 5.66: Aflo
em lajedo da Fm. Alter do Chao, falhas normais NW-SE antitéticas (50/40 mergulham para a
esquerda), cortando falhas N20E (110/44) no plano da foto.
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Figura 5.67: Projecdes estereograficas (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) dos planos e
estrias das falhas N-S de alto e baixo &ngulo, respectivamente. As setas indicam o mergulho das
estrias.

5.5.3 Falhas Transcorrentes

As falhas transcorrentes descritas foram mapeadas exclusivamente em
arenitos endurecidos da Formacéao Alter do Chao em lajedos na margem do rio
Negro, como observados na figura 5.69 (Afloramento Ap 28 e Ap 29). Maior
namero de medidas foi obtido para falhas transcorrentes com atitude
aproximadamente E-W, N85W/86SW, por exemplo, as quais apresentam
cinematica destral. No afloramento Ap 29 as atitudes para falhas transcorrentes
com a direcdo NE-SW séo do tipo sinistral (N30E/81SE). Ja na direcdo N-S
pouquissimas falhas foram mapeadas, sendo dificil a caracterizacdo dessa
orientacdo. A figura 5.68 sintetiza os dados estruturais obtidos para falhas

transcorrentes na area de estudo.

Figura 5.68: Projecdes estereogréaficas (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) dos planos e
estrias das falhas transcorrentes sinistrais e destrais, respectivamente. As setas indicam o
caimento das estrias.
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Figura 5.69: (A) Plano de falha transcorrente obliqua destral e (B) detalhe do mergulho das
estrias da foto anterior; (C) plano de falha transcorrente obliqua destral associada com falhas
normais; em (D) e (E) a seta vermelha indica os steps de falhas transcorrentes destrais e (F)
plano de falha transcorrente destral N44W/89SE. Afloramentos na margem esquerda do rio
Negro (Ap 28 e Ap 29).

5.5.4 Analise Cinematica

A andlise cinematica permitiu estabelecer pelo menos trés eventos
geoldgicos distintos para geragdo das estruturas, conforme segui a descri¢ao
abaixo.
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As estruturas a NS com alto angulo de mergulho possuem o1 260/68, &2
160/04 e 63 068/22, configurando um sistema distensivo a NE-SW. As falhas de
mesma direcdo com baixos angulos de mergulho tém o1 106/77, 62 004/03 e o3
274/13, num sistema distensivo a EW. A figura 5.70 mostra as projecdes
estereograficas dos eixos de paleotensbes para cada uma delas

respectivamente.
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Figura 5.70: Projecdo estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) das falhas normais
N-S, de alto e baixo &ngulo de mergulho, respectivamente, as setas vermelhas indicam as
paleotensdes.

A cinematica para o conjunto de estruturas EW aponta o ol na direcdo
207/79 o o2 esta a 083/06 e o 03 a 352/09, indicando um sistema distensivo

posicionado NS (Figura 5.71).
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Figura 5.71: Projecao estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) das falhas normais
E-W, as setas vermelhas indicam as paleotensdes. Produzido pelo préprio autor.
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A cinematica para o conjunto de falhas N35E/75NW e N62E/45SE, o 1
tem atitude 239/68, 62 060/22 e ¢3 330/00, indicando um sistema distensivo a
NW-SE de acordo com a figura 5.72. Este sistema € considerado jovem, uma

vez que foram vistas em campo, falhas NE-SW cortando falhas mais antigas EW.

® o1

A(ﬂ

[¢]o3

Figura 5.72: Projecao estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) das falhas normais
NE-SW, as setas vermelhas indicam as paleotensoes.

Para as medidas N46W/60NE e N29W/65SW o o1 tem diregdo 227/81,
o2 329/02 e o3 059/08 indicando um sistema distensivo a NE-SW, conforme a
figura 5.73. Este corresponde ao evento tectbnico mais jovem, pois em campo,

falhas NW-SE cortam as demais estruturas ja mencionadas.
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Figura 5.73: Projecdo estereogréfica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) para as falhas
normais NW/SE com os sigmas, as setas indicam as estrias das falhas.

Falhas transcorrentes de movimento sinistral obliquas tem seus eixos de
paleotensdes posicionados para ol as direcbes 347/18, 02 222/58 e 03 087/08
indicando um sistema compressivo proximo a N-S combinado com distensdo

proxima a E-W. As falhas de movimento destral obliquas configuram um sistema
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compressivo a NW-SE com distensdo a NE-SW, e para esse conjunto 0s eixos
de paleotensfes tém as seguintes medidas: ol 318/06, 02 198/78 e 03 049/16.
A figura 5.74 mostra a disposi¢cdo dos tensores de maior intensidade para as

falhas transcorrentes obliquas sinistrais e destrais respectivamente.

® o1
A(ﬂ
[*]o3

Figura 5.74: Projecdo estereografica (Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) das falhas
transcorrentes sinistrais e destrais, respectivamente, as setas vermelhas indicam as
paleotensdes. Produzido pelo préprio autor.

A figura 5.75 demonstra a distribuicdo dos tensores por afloramentos, o
conjunto 1 é a porcéo da bacia do rio Apuad com maior concentracao de falhas
normais distribuidos nos afloramentos ApOl, Apl3, Ap25 e Ap26. As falhas
transcorrentes sinistrais e destrais concentram-se apenas nos afloramentos
Ap28 e Ap29 na margem esquerda do rio Negro, mas também possuem
falhamento normal com direcdes NE-SW, NW-SE e E-W, e as projecbes
estereograficas das juntas medidas em campo. Abaixo do mapa, modelo de
Riedel para as falhas transcorrentes destrais.

A figura 5.76 refere-se ao modelo
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Figura 5.75: Distribuicdo dos tensores e juntas por afloramentos, nota-se uma concentracdo maior de
falhas normais nas margens préximas a foz do rio Apuad, e as transcorrentes sdo exclusivas na
margem esquerda do rio Negro proximo a foz do rio Apuad.
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5.5.5 Compartimentagdo morfotectonica

A partir das analises estrutural e cinematica dos dados coletados em campo,
juntamente com toda a analise geomorfolégica e das idades de sedimentos
adquiridas, foi elaborado o modelo de compartimentagéo tectonica para a regido da
bacia do rio Apuau dividido em cinco blocos geomorfoldgicos.

A regido é formada por blocos rochosos desnivelados, rotacionados,
controlados por falhas transcorrentes com componente de mergulho normal
(transcorrentes normais), e por falhas normais, principalmente as direcionadas a NW-
SE. Assim, poderiam ser tragadas algumas dessas falhas normais, conforme a figura
5.76, e descritas individualmente.

As falhas marcadas na figura 5.76 foram tracadas com base na morfologia e
compartimentagdo do terreno, levando em conta os dados de falhas e juntas
levantados em campo e o0 seu papel na organizacdo dos blocos. Assim, sdo todas

inferidas, marcadas ao longo dos limites dos blocos por elas separados.
5.5.5.1 Margem esquerda do rio Negro

A margem esquerda do rio Negro, constituida por blocos silicificados da
Formacéo Alter do Chéao, € seccionada por falhas transcorrentes destrais obliquas

como as que foram vistas nos afloramentos Ap 28 e Ap 29.

A regido ainda consiste de blocos abatidos para dentro do rio Negro, estes
sdo soerguidos (e rotacionados) a NE, com basculamento da superficie do terreno
para ENE, indicado pela drenagem, pois neste trecho as drenagens correm para o
afluente do Rio Apuau, mais distante, e ndo para o Rio Negro. Arranjo classico de
paisagem tectonica de falha normal com rotacdo de bloco (no caso, o bloco alto).

Exemplos destes blocos foram vistos no afloramento Ap 13.

A segmentacdo deste traco de falha para SE é dada por tracos de falhas
transcorrentes destrais (algumas delas reconhecidas nos afloramentos Ap 28 e Ap 29
na margem esquerda do rio Negro, e € direcionada para a regido de Manaus,
ajustando-se aos tragos de falhas ja reconhecidos nesta regido por Silva (2005), Igreja
e Franzinelli (1990), entre outros. Em termos regionais, esta falha representa o

principal marcador do limite da bacia do rio Solimdes, demarcando forte controle
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estrutural do rio Negro e da ocorréncia dos sedimentos pleistocénicos e holocénicos

desta porcao da bacia amazonica.

5.5.5.2 Norte da bacia do rio Apual

A regido é controlada por falha normal NE-SW, inferida a partir da paisagem,
com blocos soerguidos na por¢cdo NW, formando o relevo local e como forte
condicionante estrutural da morfologia da bacia. Os arranjos de falhas normais
direcionadas NE-SW, reconhecidas em afloramentos distantes (Ap 01, Ap 13, Ap 25,
Ap 28 e Ap 29) de seus tracos, sao tentativamente correlacionados a este conjunto de
falhas. E entendido como fortemente controlado pelas falhas transcorrentes, tendo
servido de ferramenta de acomodagao do movimento dos blocos, formando arranjo

de bloco mais abatido para SE, para dentro da bacia do rio Apuad.

5.5.5.3 Regido do rio Bariuau

Esta falha condiciona o afluente principal (Rio Bariual) da margem direita do
rio Apuau, formando arranjo de bloco soerguido a WSW e abatido a ENE, Neste
arranjo, ao longo dos perfis longitudinais dos rios sao reconhecidas importantes
anomalias, do tipo knickpoints, inclusive visto em campo como regido de corredeira
no afloramento Ap 03, provavelmente associadas aos movimentos relativos entre 0s
blocos e ao recuo erosivo progressivo, deslocando os knickpoints para montante.

(Falha de alto angulo, normal, com caimento para NE e bloco abatido a NE).

Para dentro do bloco abatido, na calha central do rio Apuad, consiste no
principal sitio de acumulo de sedimentos da planicie aluvionar e dos paleo-terracos
mapeados na regido. A datacdo de sedimentos para este local revelou idades muito
baixas para o afloramento Ap 03 e idades proximas a 20.000 anos para os paleocanais

dos afloramentos Ap 11 e Ap 14.

5.5.5.4 Falha normal na regiao NW-SE

Falha normal com bloco abatido a SW, paralela e semelhante a falha normal
do rio Negro. E condicionada pelo relevo elevado a NE, com forte controle estrutural
do bloco soerguido e de tragcos de drenagem. A partir de seus tracos para NE, o perfil
longitudinal do rio Apuau e seus afluentes exibem forte anomalia positiva, do tipo

knickpoint, que foi observado no afloramento Ap 16, condicionando para jusante o
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acondicionamento das principais acumulagdes de sedimentos na planicie aluvionar,

nos paleo-terracos e paleocanais.

Ao longo de seus tragos, no rumo SE, sdo reconhecidos knickpoints
alinhados, bem como zonas de confluéncia de drenagem alinhadas, formando arranjo

tipico de paisagem tectbnica (tectonic landform) associada a falha normal.

Ao longo de seus tracos, para SE, é possivel verificar que coincide com a
Falha de Baependi (VAL et al. 2013), a qual esta associada a feicdo de blocos
soerguidos e rotacionados, com anomalia de captura do rio Cuieiras e abandono do

antigo canal.

5.5.5.5 Arranjo de falha normal inferido

Na regido nordeste da bacia do rio Apuau, o arranjo de falha normal foi
inferido, reconhecido a partir das feicdes geomorfoldégicas semelhantes ao quadro da

falha descrita anteriormente.

5.5.5.6 Falha transcorrente a Norte

Zona de falha inferida, com orientacdo compreendida entre N70E e EW, de
componente direcional tipo falha destral, com movimentacdo obliqua e arranjo das

falhas normais. Baliza as falhas normais e limita a zona abatida da calha do rio Apuad.
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Figura 5.76: Modelo da compartimentacéo tectdnica gerada para regido da bacia do Rio Apuad, a partir
do Modelo Digital de Elevacdo (SRTM), abaixo perfil topografico mostrando a variacdo na altimétrica
da regido.
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6 DISCUSSAO

Os trabalhos realizados na bacia hidrografica do rio Apuaud permitiram o
reconhecimento de uma compartimentacdo morfotectdbnica em blocos, interpretada

como decorrente da atuacéo de falhas geoldgicas no controle da paisagem.

Assim, a partir dos trabalhos de campo, foi possivel reconhecer a
distribuicdo das litotipos e das coberturas aluvionares em diferentes compartimentos
ou blocos tectbnicos, sendo em grande parte seus limites marcados por rupturas de
declive nos cursos de drenagens, os chamados knickpoints, além de reconhecer as
feicOes estruturais (falhas e fraturas) e coletar destes dados juntamente com
sedimentos para datacdo de depdsitos quaternarios.

Com respeito a distribuicdo das litotipos, foram reconhecidas as
unidades litoestratigraficas do Grupo Trombetas, representadas pelas formacdes
Nhamunda e Manacapuru, e do Grupo Javari, representada pela Formacgéo Alter do
Chéo. As unidades mais antigas ocorrem na porcao norte da bacia, porém ndo foram

alcancados seus afloramentos.

A Fm Nhamunda aflorou apenas nas margens do Médio Vale do rio
Apuad, assim como a Fm Manacapuru. Suas ocorréncias em porcdes
topograficamente mais elevadas que os sedimentos da Fm Alter do Chdo séo
interpretados como decorrente da rotacdo de blocos falhados, promovendo a
inclinacéo dos estratos e a justaposicao de camadas mais jovens ao lado de camadas
mais antigas (Figura 6.1). Na regido do rio Bariuau afloram rochas da Fm. Nhamunda

em areas onde hé corredeiras.

Rio Negro Rio Bariuau Rio Apuau F. Baependi

| I

SW

LEGENDA
[ | Depositos Quaternarios ALT - Fm. Alter do Chao MAN - Fm. Manacapuru NHA - Fm. Nhamunda

Figura 6.1: Secado esquematica dos blocos rotacionados, separados por falhas normais NW-SE.
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Este controle estrutural por blocos tecténicos adernados parece reger também
a distribuicdo das coberturas aluvionares, pois os vales mais amplos de paeloterracos
ocorrem na por¢ao abatida dos blocos, ou seja, na margem direita do rio Bariuad, logo
acima da confluéncia com o rio Apuau; na margem direita do rio Apuad, no trecho
compreendido entre os igarapés Agua Boa e Apuauzinho, e no baixo curso do lgarapé
Apuauzinho, conforme pode ser observado na figura esquematica 6.1 e no mapa
geoldgico-estrutural da regido do rio Apuald. O reajuste da rede de drenagem,
provavelmente a partir da rotacédo dos blocos, fez com que os afluentes do rio Bariuau
escoassem para E, ao contrario da direcdo do rio Negro. Este reajuste superpds os
tracos da rede de drenagem e organizou novas planicies mais estreitas, drenando

para Sul, em direcéo ao rio Negro.

A aplicacdo do método de datacdo dos depdsitos aluvionares por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) resultou idades mais antigas
marcando paleoterragos com idade mais antiga de 53.000 a 62.200 para o
afloramento Ap0O1, e depoésitos com idades entre 21.300 para o afloramento Ap07. Os
paleocanais dos afloramentos Apll e Apl4 apresentaram idades de 20.300 e 23.100
anos e os depositos de planicies atuais (Ap03 e Ap06) indicaram idades muito
recentes entre 1.100 e 170 anos, que podem estar relacionadas as condi¢cfes de cheia

dos rios no momento da coleta.

Vérias cachoeiras sdo reconhecidas nas cartas topogréficas, ajustadas aos
limites altos e baixos entre o0s blocos rotacionados. Além disso, os trabalhos de campo
levaram ao reconhecimento de corredeiras e afloramentos rochosos no leito do rio,
onde foram reconhecidos alguns afloramentos das rochas mais antigas (Fm

Nhamunda e Fm Manacapuru).

A aplicacdo das técnicas de obtencdo automatica da rede de drenagem, por
meios de rotinas aplicadas sobre os modelos SRTM com auxilio de softwares de
geoprocessamento, o ArcGIS, e de tratamento dos dados, MATLAB, resultou na
elaboracao de perfis longitudinais dos rios e na identificagéo das rupturas de declive.
Mais do que isso, resultou em mapa de distribuicdo das anomalias positivas (areas
elevadas) e negativas (segmentos rebaixados) do perfil do rio, permitindo a
localizagéo dos knickpoints. Em boa parte do mapa, os segmentos correspondentes
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as areas rebaixadas coincidem com as areas de ocorréncia dos depdsitos aluvionares

mais antigos e com as porc¢des abatidas dos blocos tectonicos.

Sobre a andlise estrutural, € preciso abordar primeiramente o quadro
macroscopico marcado pelo padrdo de fraturamento regional, tanto indicado pela
literatura quanto pelo arranjo da rede de drenagem local. A diregdo NW-SE
corresponde aos tracos principais do Rio Negro, bem como de afluentes do Rio
Amazonas para leste. Na andlise dos lineamentos estruturais, os tracos NW-SE
correspondem aos mais marcantes, tanto em termos de quantidade de tracos dentro
da Bacia do rio Apuau, quanto aos segmentos mais extensos ali caraterizados,
inclusive condicionando o rio Bariuau, principal afluente do rio Apuad. Sdo marcados
também pelas anomalias do relevo, ajustando pelo menos em parte aos limites dos
blocos tectdnicos. Os lineamentos NE-SW também sdo evidentes, acompanhados
ainda das direcdes EW e NS. Os tracos EW e NS sé&o bem marcantes na foz do rio
Apuau, expressando ali uma angularidade bem marcante nas margens deste rio,
provavelmente favorecendo a formacdo de pequenos lagos e o abandono de
meandros diminutos, estas feicdes sdo claras nas imagens de satélites. Em alguns
trechos do préprio Apuau, ocorrem o padrao retilineos controlados pelas orientacdes
NW-SE e NE-SW,

Estas direcbes se repetem nas andlises das juntas obtidas em campo,
reconhecidas por extenso e persistente fraturamento nos afloramentos rochosos, com
predominio das juntas NE-SW, seguidas pelas direcionadas NW-SE. As direcbes EW
e NS, marcadas no quadro macroscopico, parecem estar associadas a falhas assim

direcionadas.

O quadro das falhas € marcado pelo predominio das falhas normais, ora
direcionadas NW-SE, ora NE-SW, localmente com componente direcional importante.
Poucas falhas transcorrentes completam o quadro estrutural, porém sdo importantes

para o estabelecimento do controle tectdnico local.

As falhas normais NW-SE s&o mais marcantes e foram reconhecidas como as
mais jovens de todas. Tém forte controle na organizacdo do rio Negro no setor, e se
propagam para dentro da Bacia do rio Apuau promovendo a rotagéo dos blocos acima
indicada. A Falha de Baependi adentra a Bacia do rio Apuau a partir de sua borda SE,
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aparentemente controlando a ocorréncia de amplo paleoterraco dentro desta bacia.
Em termos de importancia, sdo seguidas pelas falhas NE-SW, que condicionam parte
do curso do rio Apuau e, em termos macroscopicos, parecem estar associadas as
falhas das margens do rio Amazonas, na regido de Manaus (SILVA, 2005). Foram
reconhecidas como mais antigas que as falhas NW-SE, e por sua vez sdo mais jovens

gue as falhas EW, terceiro conjunto em importancia.

Outra resposta vista em campo da atuacao destes falhamentos corresponde a
variacfes nas orientacdes das antigas correntes dos canais abandonados, alguns
canais tinham suas correntes opostas ao atual regime do rio como apresentado na
figura 5.30. Com os resultados das datacbes LOE nos depdsitos quaternarios,
podemos supor que o evento geoldgico mais recente tenha ocorrido durante o Plio-
Pleistoceno ou até mesmo no Quaternario, como indica a idade de 21.100 anos do
Apl1 nas mediagBes do rio Bariuau, neste periodo provavelmente tenha ocorrido a
captura deste rio mudando o sentido do seu fluxo. Porém, a complementacédo de
novos métodos para datacdo seria necessaria para esta definicdo e, abrindo assim

uma ampla discussao a respeito.

Nos maiores afloramentos, reconhecidos nos barrancos do rio Negro, foi
possivel encontrar ainda falhas transcorrentes ou com forte componente direcional,

tanto destrais quanto sinistrais, deformando os sedimentos ja oxidados.

Do ponto de vista da andlise cinematica destas falhas, pelo menos trés
conjuntos de eixos de paleotensédo podem ser deduzidos a partir das falhas normais
ou com forte componente normal, sendo apresentados a seguir: 0 mais marcante
deles posiciona o3 em NE-SW até EW, marcando um evento distensivo que, pelas
falhas associadas, deve ser o mais jovem de todos; o segundo conjunto, também
marcado pelas falhas normais, posiciona 6z em NW-SE, pela relacdo de superposi¢cao
de falhas ocupa uma posicdo temporal intermediaria; e o terceiro, interpretado como

mais antigo, permite uma posi¢éo de o3 proxima a NNW-SSE.

Para as falhas transcorrentes, os eixos de paleotensdo deduzidos apontam
para compressao em NW-SE para as falhas destrais, e de modo quase semelhante,
NNW-SSE para as falhas sinistrais, isso indica que sao correspondentes a0 mesmo

evento tectonico. O fato de se reconhecer falhas transcorrentes na regido aponta para
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regime compressivo, semelhante aos ja apresentados por Costa et al. (2001) (Figura

6.2), Silva (2005), Silva et al. (2007).
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Figura 6.2: Mapa estrutural do Terciario (A) e Quaternario (B) ao longo da calha do rio Amazonas,
modelo de Costa et al. (2001).

Do ponto de vista evolutivo, é possivel correlacionar as falhas e os regimes por

elas indicados a eventos de carater regional ou mesmo continental, conforme ja

indicado por autores anteriores.

O conjunto mais antigo de falhas normais, direcionadas EW e correspondendo
a evento distensivo proximo a NS, pode ser tentativamente correlacionado ao
processo de sedimentacdo da Formacgédo Alter do Ché&o, conforme indicado por
Wanderley (1991). Este evento teria ocorrido ainda no Cretaceo, podendo até mesmo

ter avancado no Cenozoico, como indica Fernandes Filho et al.(1995). Igreja e
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Franzinelli 1990, Costa et al. (1991, 1994), Bemerguy (1997), Bezerra et al. (1999),
Silva et al. (2003b, 2004a), dentre outros, reportam que estas falhas funcionam como
transcorréncias destrais e condicionam o sistema de relevo e drenagem e limitaram a
formacdo de bacias no Quaternario ao longo da calha do rio Solimdes e do rio

Amazonas.

Falhas normais NE-SW séo oriundas de um evento tectonico recente, pois
cortam toda sequéncia da Formacéao Alter do Chéao, além do horizonte lateritico e a
cobertura coluvionar, e tem mergulho tanto para sudeste quanto para noroeste,
formando horste e graben como foram mapeadas por Silva (2005) na cidade de
Manaus, e Ribeiro et al. (2011 e 2012) na porgao leste desta mesma cidade. Estas
podem ser associadas a um sistema transcorrente como é observado na cidade de
Silves (AM). Outros autores (Bemerguy 1997, Costa et al. 1994, 2001, Saadi et al.
2002) associam estas feicbes a falhas transcorrentes destrais levando em
consideracdo a direcdo e comportamento do rio Madeira. Costa (2001), também
interpreta lineamentos NE-SW como transcorréncia destral a partir de varias secées
sismicas na Bacia do Amazonas. Os componentes morfologicos na regido do Rio
Madeira (terracos, rios afogados, canais retilineos e capturados, escarpas alinhadas,
dentre outros) reforcam que os lineamentos observados por Costa (2001) devam
ainda ter um componente normal atuante, desse modo, as feicbes NE-SW devem ser

caracterizadas como uma feicao transtrativa.

Ja os conjuntos de falhas normais NW-SE e de falhas transcorrentes destrais
podem se ajustar a um unico evento deformacional, decorrente de compressao NW-
SE com segmentos de transcorréncia controlando a deformacéo principal em binéario
destral EW (Figura 5.75). Este arranjo seria decorrente da migracdo da Placa Sul
Americana para NW. Neste caso, as falhas normais ocupariam a posi¢cao de distenséo
associada ao binério, controladas e segmentadas pelos trechos EW transcorrentes.
Este arranjo foi apresentado anteriormente por Costa et al. (1996) para a evolucao da
Amazodnia, sendo entendido como associado a evolucao neotectbnica regional.
Trabalhos semelhantes foram desenvolvidos por Silva (2005), Soares et al (2010),
Bemerguy (1997), entre outros, também relacionando ao quadro neotectdnico
regional. Os trabalhos de Hasui (1990) e Costa e Hasui. (1997) apontam para quadro

compressivo semelhante para a evolugao tectonica continental.
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E possivel ainda associar o regime deduzido pelas falhas transcorrentes
(compressdo NW-SE) e pelas falhas normais mais jovens (distensdo NE-SW) com a
interacdo da Placa Sul Americana com a Placa do Caribe, a norte da regiao estudada,
gue se movimenta de modo compressivo ao longo de zona transcorrente destral EW,

resultando em esforgcos compressivos orientados NW-SE.

Desta forma, o arranjo reconhecido para a bacia do rio Apuau parece também
ser decorrente de um regime semelhante, resultando em falhas transcorrentes e
falhas normais associadas entre si, que poderiam marcar segmentos transtensivos
com blocos abatidos e/ou rotacionados, controlados por falhas normais, balizados por

falhas transcorrentes, preferencialmente EW e de movimentag&o destrais.

Essas evidéncias apontam para uma forte contribui¢cdo tectonica associada ao
regime intraplaca do territorio brasileiro, ndo se resumindo apenas a processos de
soerguimento e abatimento por carga hidrica sazonal, conforme apresentado por
Ibanez et al. (2014).

Os padrbes de anomalias de drenagem observados, em sua maioria, estao
associados a falhamentos e fraturamentos dos blocos, assim como a captura do rio
Bariuau. Os lineamentos tracados sobre os modelos SRTM apontam forte influéncia
para direcdo NE-SW e NW-SE que coincidem com os dois eventos tectonicos mais

jovens que remodelou a paisagem na bacia do rio Apuad.

7 CONCLUSAO

A partir desta pesquisa foi possivel elaborar a compartimentacéo
morfotectbnica da bacia do rio Apual em blocos e o reconhecimento em campo, de
boa associacéo entre a cobertura litoldgica e das coberturas aluvionares em diferentes
compartimentos ou blocos tectonicos, identificar alguns knickpoints e a coleta de

sedimentos para datacao.

A ocorréncia de rochas antigas do Grupo Trombetas em porcdes
topograficamente mais elevadas que os sedimentos da Fm Alter do Chédo séo
decorrentes da rotacéo de blocos falhados, ocasionando a inclinacdo das camadas e

a justaposicao de camadas jovens com camadas antigas.
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As anomalias de drenagem observadas sdo associadas tanto ao controle
estrutural quanto a erosao e diferenca litoldgica. Porém, a maioria estdo associadas

ao controle estrutural da area.

No ambito estrutural, as falhas predominantes sdo NW-SE e NE-SW sendo
qgue as NW-SE sao consideradas o evento mais novo de falhamento, podendo ser
contemporanea a Falha Baependi que adentra na bacia do Apual controlando a
paisagem; os falhamentos também foram responsaveis pelas variacbes de
paleocorrentes como observadas em campo. O conjunto de falhas mais antigas (E-
W) corresponde a evento distensivo a NS, enquanto que as falhas normais NE-SW
sdo recentes e cortam toda a Fm. Alter do Chéo, crosta lateritica e cobertura aluvionar,
pode ser associado a um sistema transcorrente. Falhas transcorrentes na area
apontam para compressdao em NW-SE para falhas destrais e para as sinistrais,
apontando um regime compressivo, e 0 conjunto de falhas normais NW-SE e falhas
transcorrentes podem se ajustar a um evento deformacional Unico, decorrente da
compressdo NW-SE com segmentos transcorrentes controlando a deformacéo destral
EW (migracdo da Placa Sul Americana para NW). O regime deduzido pelas falhas
transcorrentes compressivo a NW-SE e as falhas normais distensivas NE-SW com a
integracao da Placa Sul Americana com a Placa do Caribe (movimento compressivo
destral EW), resultou em esforcos compressivos a NW-SE, que seria o quadro
Neotectbnico. A organizacdo da bacia do rio Apuau parece ser decorrente de um
regime semelhante, com falhas transcorrentes e normais associadas entre si, que
poderiam marcar segmentos transtensivos com blocos abatidos e rotacionados,

controlados por falhas normais e balizados por falhas transcorrentes destrais.

A datacdo LOE permitiu estabelecer as idades dos depdésitos quaternarios e
assim estabelecer a cronologia dos eventos geoldgicos como deposicao e falhamento,
e indicam deformacdo e sedimentacdo correspondente no Plio-Pleistoceno até o

Quaternario.

O regime tectonico e as estruturas resultantes controlam a compartimentacao
regional, que na area € marcada por blocos tectonicos deslocados, abatidos ou
soerguidos, rotacionados ou ndo. Estes, por sua vez, condicionam as faixas de
afloramentos das unidades estratigraficas, a organizacdo do sistema de drenagem, a

captura do rio Bariuau, a distribuicdo das coberturas aluvionares antigas e atuais.
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9 ANEXOS



GRANULOMETRIA

Laboratério de Geotécnica

Local : Rio Apual

Amostra : Ap_01

Profundidade : Data :

PENEIRAMENTO

159

# Abert. (mm) | Peso(g) | % Retida | %Ret.Ac. Peso inicial Malha Ac retido Diametro % Passa
4 4,76 0,00 0,00 0,00 200 4 0 476 100
10 2,00 0,47 0,24 0,24 Massa retida # 100 (g)
10 0,24 2,00 99,76
16 1,19 9,29 4,65 4,88 66,83
30 0,59 24,15 12,08 16,96 Massa ret. # 200 e 270 (g) 16 4,88 1,19 95,12
40 0,42 10,14 5,07 22,03 9,02 30 16.96 0.59 8304
50 0,297 9,48 4,74 26,77 Massa de finos e prato (g)
40 22,03 0,42 77,97
60 0,25 3,31 1,66 28,42 0,12
100 0,149 9,99 5,00 33,42 Massa total de sélidos (g) 50 26,77 0,297 73,23
200 0,074 7,57 3,79 37,20 75,85 60 28,42 0,25 71,58
270 0,053 1,45 0,73 37,93 Peso final (g)
100 33,42 0,149 66,58
Prato/Finos | < 0,053 0,12 0,06 37,99 75,97
. N 200 37,2 0,074 62,8
Consideracdes :
270 37,93 0,053 62
Curva Granulométrica : Rio Apuau (AM)
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Anexo 1: Tabelas com valores obtidos e gréfico da curva granulométrica para o afloramento ApO1.
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GRANULOMETRIA
Laboratério de Geotécnica
Local : Rio Bariuad (AM)
Amostra : Ap03 Profundidade : Data :
PENEIRAMENTO
# Abert. (mm)| Peso(g) | % Retida | %Ret.Ac. Peso inicial malha ac retido diametro % passa
4 4,76 0,00 0,00 0,00 200 4 0 4,76 100
10 2,00 0,00 0,00 0,00 Massa retida # 100 (g)
10 0 2,00 100
16 1,19 0,04 0,02 0,02 73,05
30 0,59 0,07 0,04 0,06 |Massa ret. # 200 e 270 (g) 16 0,02 1,19 99,98
40 0,42 0,16 0,08 0,14 96,77 30 0.06 0.59 99 94
50 0,297 2,34 1,17 1,31 Massa de finos e prato (g)
40 0,14 0,42 99,86
60 0,25 4,09 2,05 3,35 2,52
100 0,149 66,35 33,18 36,53 Massa total de sélidos (g) 50 1'31 0'297 98'69
200 0,074 87,71 43,86 80,38 169,82 60 3,35 0,25 96,65
270 0,053 9,06 4,53 84,91 Peso final (g)
100 36,53 0,149 63,47
Prato/Finos < 0,053 2,52 1,26 86,17 172,34
) < 200 80,38 0,074 19,62
Consideragdes :
270 84,91 0,053 15

Curva Granumetria: Rio Bariuau

Amostra Ap_03
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Anexo 2: Tabelas com valores obtidos e gréfico da curva granulométrica para o afloramento Ap03.
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GRANULOMETRIA
Laboratério de Geotécnica
Local : Rio Apuau
Amostra : Ap 06 Profundidade : Data :
PENEIRAMENTO
# Abert. (mm)| Peso (g) | %Retida | %Ret.Ac. Peso inicial malha ac retido diametro % passa
4 4,76 0,00 0,00 0,00 200 4 0 4,76 100
10 2,00 0,00 0,00 0,00 Massa retida # 100 (g)
10 0 2,00 100
16 1,19 0,03 0,02 0,02 155,23
30 0,59 0,04 0,02 0,04 |Massa ret. # 200 e 270 (g) 16 0,02 1,19 99,98
40 0,42 0,34 0,17 0,21 42,24 30 0,04 0,59 99,96
50 0,297 4,71 2,36 2,56 assa de finos e prato (g
40 0,21 0,42 99,79
60 0,25 7,40 3,70 6,26 0,12
100 0,149 142,71 71,36 77,62 Massa total de sélidos (g 50 2'56 0'297 97'44
200 0,074 41,54 20,77 98,39 197,47 60 6,26 0,25 93,74
270 0,053 0,70 0,35 98,74 Peso final (g)
100 77,62 0,149 22,38
Prato/Finos| < 0,053 0,12 0,06 98,80 197,59
! N 200 98,39 0,074 1,61
Consideracdes :
270 98,74 0,053 1

Curva Granumetria: Rio Apuau

Amostra Ap_06
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Anexo 3: Tabelas com valores obtidos e gréafico da curva granulométrica para o afloramento Ap06.
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GRANULOMETRIA
Laboratério de Geotécnica
Local : Igarapé Perdidos
Amostra : Ap 09 Profundidade : Data :
PENEIRAMENTO
# Abert. (mm)| Peso (g) | %Retida | %Ret.Ac. Peso inicial malha ac retido diametro % passa
4 4,76 0,00 0,00 0,00 200 4 0 4,76 100
10 2,00 0,41 0,21 0,21 Massa retida # 100 (g)
10 0,21 2,00 99,79
16 1,19 2,89 1,45 1,65 137,41
30 0,59 12,97 6,49 8,14 |Massa ret. # 200 e 270 (g) 16 1,65 1,19 98,35
40 0,42 18,07 9,04 17,17 41,88 30 814 0.59 91.86
50 0,297 28,60 14,30 31,47 assa de finos e prato (g
40 17,17 0,42 82,83
60 0,25 12,59 6,30 37,77 0,36
100 0,149 61,88 30,94 68,71 Massa total de sélidos (g 50 31’47 0’297 68'53
200 0,074 37,38 18,69 87,40 179,29 60 37,77 0,25 62,23
270 0,053 4,50 2,25 89,65 Peso final (g)
100 68,71 0,149 31,29
Prato/Finos| < 0,053 0,36 0,18 89,83 179,65
; ~ 200 87,4 0,074 12,6
Consideragdes :
270 89,65 0,053 10

Curva Granumetria: Igarapé Perdidos

Amostra Ap_09
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| ]
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30 / 70
/
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10 7 80
0 100
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Didmetro (mm}

Anexo 4: Tabelas com valores obtidos e grafico da curva granulométrica para o afloramento Ap09.
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GRANULOMETRIA
Laboratério de Geotécnica
Local : Rio Bariuau
Amostra : Ap 11 Profundidade : Data :
PENEIRAMENTO
# Abert. (mm)| Peso (g) | %Retida | %Ret.Ac. Peso inicial malha ac retido diametro % passa
4 4,76 8,13 4,07 4,07 200 4 4,07 4,76 95,93
10 2,00 41,82 20,91 24,98 Massa retida # 100 (g)
10 24,98 2,00 75,02
16 1,19 40,06 20,03 45,01 165,81
30 0,59 32,87 16,44 61,44 |Massa ret. # 200 e 270 (g) 16 45,01 1,19 54,99
40 0,42 12,96 6,48 67,92 8,07 30 61 44 0.59 38 56
50 0,297 12,54 6,27 74,19 assa de finos e prato (g
40 67,42 0,42 32,58
60 0,25 4,15 2,08 76,27 0,10
100 0,149 13,28 6,64 82,91 Massa total de sélidos (g 50 74'19 0'297 25'81
200 0,074 7,00 3,50 86,41 173,88 60 76,27 0,25 23,73
270 0,053 1,07 0,54 86,94 Peso final (g)
100 82,91 0,149 17,09
Prato/Finos| < 0,053 0,10 0,05 86,99 173,98
. < 200 86,41 0,074 13,59
Consideracdes :
270 86,94 0,053 13

Curva Granumetria: Rio Bariuau
Amostra Ap_11

100 0
/I

90 / 10

80 20

70 / 30
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Anexo 5: Tabelas com valores obtidos e gréafico da curva granulométrica para o afloramento Ap11.
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